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Verfasser, der sich seit längerer Zeit eingehend mit der Lösung 
des Gasturbinenproblems beschäftigt, beschrieb vor Jahresfrist (siehe 
Rezension Heft S. Jahrgang 1907 dieser Zeitschrift) in setner Broschüre 
„Eine praktisch brauchbare Gasturbine" einen Gasstromerzeuger zum 
Antrieb von Gasturbinen. Eine Kombination des Gasstromerzeugers 
mit einer Turbine ergibt aber einen Gesamtmotor, der für den 
praktischen Gebrauch zu Icompliziert ist Die Vorrichtung bedurfte 
daher noch einer durchgreifenden Vereinfachung, wenn die Oasturbine 
in erfolgreiche Konkurrenz mit anderen Motoren treten sollte. 

Diese durchgreifende Vereinfachung ist dem Verfasser nunmehr 
dadurch gelungen, dass er den Gasstromerzeuger selbst in ent- 
sprechend veränderter Form auf die Turblnenwelle setzt und ihn nach 
dem Reaictionsprinzip mit der Welle rotieren lässit Dadurch ist 
man mit einem Schlage zu einem selbständigen Motor, zu einer 
v^ irk liehen Gasturbine gelangt, die an Einfachheit nichts zu wünschen 
übrig lässt. 

Folgender Auszug gibt einen Überblick über den durchaus 
lehrreichen Inhalt des Werkchens. Das Prinzip der vorilegenden 

E.xplosions-Qasturbine. Der thermische Wirkungsgrad. Die Regulier- 
barkeit. Die Konstruktion der Reaktionsräder aus Röhren gleicher 
Festigkeit. Der Kammerschluss und die Düse mit der Zündvorrichtung. 
Die Dimensionen der Explosionskammern und der Düsen bei ver- 
schiedenen Leistungen der Explosions-Qasturbine. Die Dimensionen 
von Gasturbinen von 3 bis 10000 Pferdestärken. Der Aufbau des 
einstufigen Schnelläufers. Die Reguliervorrichtung. Die Kühl- 
einrichtung Die auf ein Vakuum arbeitende Gasturbine. Die Kuck- 
schtag-Veniile der Gasturbine. Die praktischen Eigenschaften des 
einstufigen Schnelläufers. 

Das Werkchen sei jedem interessierten Ingenieur und Fachmann 
zur Beachtung empfohlen. St. 
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Zur Einführung. 



Wir sind nun endlich in eine Zeit gekommen, m der auch 
der Techniker vom Fach nicht mehr seinen ganzen Berufskredit 
riskiert, wenn er gesteht, dass er sich mehr als oberflächlich 
fflr die motorische Luftschiffahrt, oder gar ftar den dynamischen 
Flug interessiert. Die Luftschiffahrt ist, seitdem man Ober 
brauchbare Motor-Ballons verfügt, hoch aktuell geworden, und 
seitdem ein Luftschiffer mit einer rein (lyna mischen Flugmaschine, 
einem Schwebeflieger, ohne Luftballon wirklich Flüge durch 
die Luft unternommen hat, seitdem überstürzen sich förmlich 
die Beweise höchsten Interesses für das Problem des Fluges; 
Gesellschaften werden zum Studium der Frage gegrOndet, Preise 
werden ausgeschrieben, und Geld flberhaupt steht in HoUe und 
Fülle für LuftschifTahrts-Zwecke bereit, aus eben den Kreisen 
oft, die vor ganz kurzer Zeit meist nichts als ein überlegenes 
Lächeln für die Sache übrig hatten. In Folge davon hat sich auch 
der Kreis derjenigen erweitert, die einen tieferen Einblick in das 
Wesen der LuftschifTahrt, namentlich in das des dynamischen 
Fluges tun wollen und die sich selbst praktisch mit dem Problem 
beschäftigen und an die Konstruktion einer Flugmaschine nach 
eigenem Entwurf herangehen. Das ist im Interesse der Sache 
nur zu begrüssen, es ist auch garnicht notwendig, dass der 
sich mit dem Flugproblem praktisch Beschäftigende ein Techniker 
von Beruf ist, denn die Konstruktion eines Luftschiffs ist, wie 
später gezeigt werden wird, wirklich weniger eine nüchterne 
technisch exakte Bauaufgabe als ein Kunstwerk, oder ein Kunst- 
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Stack, und setzt deshalb Fertigkeiten voraus, die bei einem 

Techniker nicht immer angetroflFen werden, und die auch ge- 
wöhnlich nicht mal erwünscht sind. Was aber der Entwerfer 
eines Luftschiffes unbedingt wissen rauss, das sind gewisse 
sehr einfache Regeln der Mechanik, denen die Aeroplane und 
Luftschrauben jedes Luftschiffs zu entsprechen haben. Zwar, 
die Regeln der Mechanik allein genügen vorläufig nicht zur 
absolut richtigen Bemessung der Luftschrauben und Aeroplane, 
sie bewahren aber den Konstrukteur davor, gradezu Unsinn in 
die Welt zu setzen und dadurch sich und das Problem lächerlich 
zu machen. In dieser Weise ist in der Vergang cnlieit viel gefehlt 
und wird heute noch gesündigt. Der nicht in der Mechanik etwas 
Bevranderte vermutet oft hinter den Konstruktionsbedingungen 
eines Luftschiffs etwas ganz Besonderes. Man hat ja sogar, 
um ein Beispiel zu nennen, noch in neuerer Zeit Unmengen 
von Vögeln getötet und ihre Flügel im Verhältnis zu ihrem 
Körpergewicht ausgemessen in der Hoffnung, auf diese Weise 
hinter ein unerhörtes Geheimnis zu kommen. Jetzt lacht alle 
Welt darOber, doch damals bewunderte dieselbe Welt die 
grundgescheiten dickleibigen Kommentare dieser Spielereien. 

Dieses Büchlein will nun weiter nichts, als den Luftschiff- 
interessenten diese einfachen Regeln der Mechanik zu bieten und 
ihnen den Weg zu zeigen, wie man mit den Regeln (eigentlich 
kommt nur eine einzige Regel der angewandten Mechanik in 
Betracht, die Gleichung 1 des nachfolgenden zweiten Teils dieser 
Schrift), die Aeroplane und Luftschrauben der Luftschiffe einiger- 
massen sicher veranschlagen kann. 

Im ersten Teile werden auch die Anwendungsgebiete der 
Aeroplane, der Trag- und Treibschrauben durchgegangen, um 
deren Verwendungen dem, dem sie nicht bekannt sein sulltcn, 
zu zeigen, und das erkennen zu lassen, was noch Problem ist. 

Mit der Kenntnis einiger mechanischer Regeln wird dem 
Konstrukteur indessen nicht die sorgfaltige Ausprobierung seiner 
Aeroplane und Luftschrauben erspart, denn die Mechanik er- 
leichtert nur die Veranschlagung der Leistung dieser wesentlidi^ 
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Luftschiffteile und verhindert direkte Unsinnigkeiten und Fehl- 
bautf n. Unsere Kenntnisse von der tatsächlichen Wirkung der 
Luitscbrauben sind ja noch mangelhaft und wir sind noch weit 
entfernt davon, die Konstruktion dieser Luftscbiffelemente durcb 
emfiacbe Faustformeln ein- für allemal festlegen zu kOnnen. 
Jeder praktische Luftscbiffskonstnikteur bat Gelegenheit, an der 
HerbeifOhrungdfesesZustandes mitzuarbeiten. Einige mechanische 
Kenntnisse verhindern aber nicliL nur Felilbaulen und ersparen 
Geld, sie ersparen auch Betriebskraft' Man kann z. B. zvvn 
Luftschrauben mit vollkommen gleicher Leistung herstellen, von 
denen die eine die zehnfache Betriebsloraft der andern erfordert! 

Vermieden sind in Nachfolgendem spezielle Konstruktions^ 
vorschUlge bezQglicfa der Art des Auf baus, der Befestigung der 
Teile unter einander oder des Baumaterials. Der Aufbau des 
Luftschiffs ist eine Aufgabe lür sich, die für jeclf n Apparat 
durchaus individuell behandelt sein will. Sie ist grade das 
Gebiet, auf dem sich das Konstruktionstalent und die Kunst- 
fertigkeit auch des Laienkonstrukteurs erfolgreich betätigen soll. 

Die Eigenart eines Projektes wQrde sich zuerst in der 
Wahl des Luftschiffsystems äussern, ob man einen Motorballon 
bauen will« also ein Luftschiff «leichter als Luft", oder ein 
Luftschiff „schwerer als Luft", einen Hand -Schwebeflieger, 
einen Motor-Schwebeilieger, eine Motor-Flugraaschine mit Trag- 
schrauben mit oder ohne Treibschrauben oder eine Kombination 
verschiedener dieser reinen Typen. Dann hat man sich schiOssig 
zu werden, namentlich bei den Luftschiifen «schwerer als Luftf 
ist die Entscheidung nicht leicht, welches Baumaterial man ver- 
wenden will, ob man die Aeroplane und Luftschrauben aus 
Metall, Holz, Stoflf oder dergleichen herstellen v.'ill. Diese 
Wahl wird massgebend für den ganzen übrigen Aufbau, für 
die die Leistung aller Teile veranschlagende, abwägende und 
gestaltende Arbeit des Konstrukteurs, der die Leistungsfähigkeit 
der Aeroplane und Luftschrauben mit ihrem Gewicht, dem 
Gewicht des passenden Betriebsmotors, der Versteifungen, des 
Betriebsmaterials, das Luftschiffergewicht nicht zu vergessen, so 
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lange balaoxieren muss, bis er za dner brauchbaren Flug* 
maschine mit guten Formen gelangt. Denn wie bei keiner 

andern Maschine hängt bei der Flugmaschine alles davon ab, 
dass alle ihre Teile zu einander passen und ein organisches 
Ganze miteinander bilden. Ist bei einer anderen mechanischen 
Vorrichtung z. B. der Motor zu schwach, So ist eben die 
Leistung der Vorrichtung eine entsprechend verminderte. Ge- 
wöhnlich macht es auch wenig Umstände, der Vörrichtung 
«nen stärkeren Motor zu geben. Anders aber bei der Flug- 
maschine. Mit einem zu schwachen Motor fliegt sie nicht, 
verfehlt also ganz ihren Zweck. Verstärkt man die Molorkralt, 
so fliegt sie wieder nicht, denn ihre Aeroplane oder Luft- 
schrauben waren fOr ein kleineres Motoigewicht bemessen. 
VergrOssert man nun die Tragflächen, was aber nicht ohne 
bedeutende Umbauten der ganzen Maschme abgeht, so fliegt 
sie abermals nicht, denn sie ist dadurch wieder schwerer ge- 
worden und der Motor ist wieder zu schwach und so weiter 
in infiiilLum. Es konuat also viel darauf an, dass man von vorn 
herein alle • Verhältnisse richtig veranschlagt. Nachträgliche 
Änderungen an Flugmaschinen kosten yiel Geld und führen 
gewöhnlich zu nichts. 

Ist das Projekt in dieser Weise durchgearbeitet, so bedarf 
es noch einer PrOfung nach den Regeln der Festigkeit. Ganz 
ohne einige Fertigkeit in der matematischen Behandlung von 
Konstruktionsaulgaben sollte man sich nicht an den Bau eines 
Luftschiffes machen, oder für den Zusammenbau einen Techniker 
zu Rate ziehen. Zuerst führt man dann die Luftschrauben aus 
und prüft sie nochmat daraufhin, ob sie auch das leisten, was 
sie sollten, und verändert sie eventl. entspredhend. Auch bei 
den übrigen Teilen des Luftschiffis wird nicht alles gleich so 
stimmen, wie es veranschlagt wurde. Es fehlt ja jetzt noch 
jeder Anhalt an bereits ausgeführte Luftschiffe und ein jeder 
muss wie ein Pionier in einem neuen Gebiet vorläufig noch 
ein wenig im Dunklen herumtappen. Die Hauptsache ist, dass 
man bei der Veranschlagung des Ganzen keine groben Fehler 
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gemacht hat und dass die Ausfahning versUndnisvoll Schritt 
.vor Schritt darcfageführt wird. 

Es ist aber wohl Idar, dass man Ratschläge für den Aufbau 
nur für einen speziellen Fall geben kann und dass sie deshalb 

in diesem SchiiiLchen keinen I'latz iindeii konnten. Hier wollen 
wir uns nur mit der mechanischen Wirkung dcv Tragflächen 
beschäftigen. In der Frage des Aufbaus kann man dem 
Konstrukteur nur den Rat geben: 

Erst studiert, dann selbst probiert! 
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I. Teil. 



Die Anordnungen der Aeroplane und Luftschrauben 
bei den verschiedenen Luftsehifiäystemen. 

(Die Nummern der Gleichuflgen beziehen sich auf die mechanisdie Ent- 

idckfaiBg im n. Teil) 

* 

Die Amplane. 

Wir nennen ,,Aeroplan** eine Gleitfläche an einem Luft- 
schiff, sei es nun ein Luftballon oder eine Fiugmaschine, die 
schräg gegen die Luft wie ein Drachen bewegt wird, damit die 
vom Aeroplan getroffene Lnftmaaae mit einer gewissen Kraft in 
irgend dner Richtung auf die Flache des Aeroplans und damit 
auf das Luftsd)!ff einwirkt. Bei den MotorbaUons, den Luft- 
schiffen leichter als Luft", dienen die Aeroplane gewöhnlich 
nur als Steuer, sie werden aber auch zur Unterstützung des 
Auf- und Absteigens verwendet. Einige Konstrukteure wollen 
den Auf- und Abstieg ausschliesslich durch Aeroplane bewirken, 
ohne am Auftrieb des Ballons etwas zu Andern. Bei den eigent- 
lichen Flugmaschinen, den LuftschifTen „schwerer als Luft", soll 
der Aeroplan während des Fluges das ganze Maschinengewicht 
tragen, wenn man hierzu nicht Tragschrauben verw^endet. 
Ausserdem dienen auch bei diesen Luftschiffen Aeroplane als 
Steuer. Den Aeroplanen werden neuerdings von Luftschiff- 
Projektlem alle möglichen phantasievoUen Namen gegeben, unter 
denen man sich oft nichts vorstellen kann. Wir setzen also 
hier fest, dass wir jede feste oder nur nach Art der Steuer be- 
wegliche Gleitfläche zum Unterschiede von den rotierenden 
Gleitflächen der Luftschrauben Aeroplane nennen. 
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In Figur 1 sind schematisch die Aeroplane A und S eines 
Motorballons zur Anschauung gebracht, der durch den Motor M 
in der Gondel und der Treibschranbe T in Bewegung gesetzt 
wird. Die Verbindung der Qondel mit dem Ballon ist nicht 
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Figur L 

gezeichnet, da sie wesentlich von der Art des ßallonsystems 
abilängt. 

Einige Worte über den Ballon selbst sind hier vielleicht 
am Platze. Der Ballon besteht aus Ballonstoff, der entweder 
Ober ein festes Gerippe gezogen wird, beim „starren Ballon- 
system" oder dessen Form allein durch die in ihm befindlichen 
Gase bedingt ist. Hierbei unterscheidet man noch zwischen 
einem „halbstarren System", bei dem ein starrer Längsträger 
die Gestalt des Ballons unterstützt, und einem , .unstarren Ballon- 
system", bei dem auf starre liiUsmittel für die Formgebung 
des Ballons verzichtet wird* Die ßallonhüUe ist mit Wasser- 
stofl^as oder mit Leuchtgas angefoUt. Wasserstoffgas gibt dem 
Ballon eine Tragfähigkeit von etwa 1 1^ per Kubikmeter Raum> 
inhalt Hat der Ballon also einen Rauminhalt von I kbro und 
ibt er ganz mit Wasserstoff angefüllt, so kann dieser Balioii 



Digitized by Google 



- 8 — 



mit I kg belastet werden, wobei das Gewicht der Ballonhülle 
eingerechnet ist. Wird er mit Leuchtgas gefüllt, so besitzt er 
eine geringere Tragfähigkeit, die nur 0,4 bis 0,6 kg per kbm 
betragt, je nach der Zusammensetzung des Gases. Oer Ballon 
darf dann insgesamt nur mit 0,4.1 bis 0,6.1 kg belastet werden. 
Das aus der Ballonhülle entwichene Gas muss wieder ersetzt 
werden, beim halbstarren und unstarren Ballonsystem ist das 
sehr wichtig. Weniger deshalb, weil der Ballon durch Gas- 
verluste an Tragl-raft einbüsst, denn diese wird sehr reichlich 
bemessen und der Überschuss davon durch „Ballast" aus- 
geglichen, sondern deshalb, weil der Ballon seine Form verliert, 
wenn er nicht prall gefallt ist. Er könnte dann nicht mehr mit 
der Spitze gegen den Wind gehalten werden und wQrde mit 
dem Winde davontreiben. Da imu nicht stets Gas zum Nach- 
füllen bei der Hand ist, ordnet man innerhalb der Traghölle 
kleinere „Ballonets" an, die durch einen Ventilator vom Ballon- 
motor mehr oder weniger mit Luft angefüllt werden können. 
Dadurch üben sie einen Druck auf die Gase in der Traghülle 
aus und diese'pressen die äussere Hülle prall in die günstigste 
Facon, die ihr durch ihr«n Zuschnitt in der Ballonfabrik gegeben 
worden ist 

Das gesamte Gewicht ■ des Luftschiffs ist also durch seinen 
Gasballon so ausgeglichen, dass es in der Luft gleichsam 
gewichtslos schwimmt. Durch den Motor M und die Treib- 
schraube T wird es vorwärts bewegt. Zur. Vorwärtsbewegung 
des Luftschiffe mit einer t>estimmten Geschwindigkeit muss die 
Treibscbraube eine bestimmte Schubarbeit leisten, deren Grosse 
Gleichung 10 angibt. Die Leistung und Betriebskraft der Treib- 
schrauben geht aus Gieichung^'iS und 32 und aus Tabelle VI 
hervor. 

Die Aeroplane^A dienen zur Höbensteuerung. In Fig. l 
sind sie als^ '»entlastete Steuerflächen'* ausgebildet, '«auf die 
beim Steuern sowohl vor als hinter dem Drehpunkt die Luft 
mit aonähernd dem gleichen Drucke einwirkt, und die sich 
deshalb leicht einstellen lassen. Der Aeroplan S ist ein gleich- 
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artiges Horizontalsteuer. Durch Bewegung der Hobensteuer A 
in der einen oder andern Richtung wird in der aus der Zeichnung 
ersichtlichen Weise das Luftschiff gehoben oder gesenkt, durch 

Bewegung des Horizontalsteuers nach rechts oder links ab- 
gelenkt. Die maximale Steuerkraft von Steueraeroplanen gibt 
Gleichung 12 an. 

Nur solange die Treibschraube den Ballon vorwärts treibt, 
solange also das Luftschiff g^en die Luft der Umgebung eine 
Eigenbewegung besitzt, solange kann man durch entsprechende 
Stellung der Steuer A und S den Lauf des Luftschiffes in 
horizontaler oder vei Likaler Richtung beeinllussen. Sobald der 
Motor mit si iner Arbeit aussetzt, sciiwimmt das Luftsrhiff wie ein 
gewöhnlicher Luftballon mit dem Winde und seine Aeropiane 
besitzen keine Wirksamkeit mehr, da kein Luftstrom g^^ 
ihre Flftdien stfisst, der auf sie mit einer Steuerkraft einwirken 
konnte. So einleuchtend und selbstverständlich diese Tatsachen 
sind, hat man öfter trotzdem an dem gewöhnlichen Ballon 
Steuer angebracht, mit der Absicht, ihn dadurch steuerbar zu 
machen. Natürlich vergebens. In primitiver Weise kann man 
dem gewöhnlichen Luftballon dadurch eine relative Bewegung 
zur Windrichtung geben, dass man ihn ein Schleppseil nach' 
schleppen lasst Die Fluggeschwindigkeit des Ballons wird 
dann etwas geringer, als die des Windes, mit dem er 
schwimmt, es herrscht also um seine Gondel ein gewisser 
Luftzug, dessen Geschwindigkeit die Differenzder Geschwindigkeit 
des Ballons und des Windes ist. Ohne Schleppseil ist die Luit 
um die Gondel selbst beim heftigsten Sturm vollkommen ruhig, 
weil sich ja der Ballon ebeso schnell wie der Wind bewegt 
Bei Verwendung eines Schleppseils kann also ein gewisser 
Luftstrom auf ein Steuer des Balllons einwirken und ihm 
eine Flugrichtung geben, die von der des Windes mehr oder 
weniger abweicht. Gross kann aber die Abweichung nicht 
werden. Das Schleppseil ist eben nur ein sehr primitives 
Hüfsmittel. 

Soweit Ober die Aeropiane bei Motorballons. In Figur 2 
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ist schematisch ein Flugapparat dargestellt, der, schwerer 

als Luft, nur durch die Wirksamkeit seiner Aeroplane A fliegt. 
Die Figur zeigt die wesentlichen Teile eines Hand-Schwebe- 
fliegerS; womit der Ingenieur Lilienthal seine klassischen 
SchwebeilQge unternommen hat. 

Der Aeroplan des SchwebeÜiegeis kann eine einetagige 
oder eine mehrf tagigp Fläche bilden, wie in der Figur. Die 
Flächen werden vom Luttschiffer durch Laufen schräg gegen 
die Luft bewegt, damit sie eine gewisse Tragkraft entwickeln, 
die nach Gleichung 4 und mit Hilfe der Tabelle I berechnet 
werden kann. Hmter dem Aeroplan kann noch ein bew^liches 
Rahmengestell angebracht sein, das mit Stoff oder Pap»r be- 
spannt als Steuer wirkt. 

Der mehretagige Scbwebeflieger wird kompendiöser als 
der einetagige, er hat aber d^ Nachteil, dass bei Abstürzen, 
wenn der Luftschiifer vertikal nach unten fallt, die Absturz- 

geschwindigkeit nur durch eine kleine Fläche gemildert wird, 
während beim einetagigen Schwebeflieger die ganze Flache wie 
ein Fallschirm wirkt, so dass Absttirze ev. ganz ungetährlich 
werden. Ober diese Verhältnisse gibt Gleichung 6 und 7 
Auskunft. 

Lilienthal ergriff einen solchen leicht konstruierten Apparat, 
zu dem kern Motor gehört, mit den Händen, nahm einen An- 
läuf den Abhang eines Berges herunter, bis der Luftzug, der 
durch die Geschwindigkeit seines Laufes entstand, auf die 
schrägen Flächen seines Aeroplans mit einer genOgenden Hub- 
kraft einwirkte und er den Boden unter den FQssen verlor. 
Dann ging die Fahrt in schnellem Schwebeflug abwärts durch 
die Lull, bis der feste Boden unten wieder erreicht war. 
Lilienthal erzählt Wunder von den Genüssen eines solchen 
Schwebefluges, und es ist sehr zu bedauern, dass er so wenig 
Nachfolger in diesem Sport gefunden hat. Namenütch jeder, 
der sich mit dem Flugproblem praktisch befassen will, sollte sich 
erst so einen einfachen und reUtiv billigen Schwebeiiieger an- 
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schaffen, und das Fliegen erlernen. Die Anfertigung eines 
solchen Apparates ist auch eine sehr gute Konstruktionsübung. 

Das Fliegen mit dem Handschwebefli^er ist eigentlich 
nur ein Abstürzen in einer mehr oder weniger geneigten 
Richtung nach unten. Die Flugweite hängt von den Ab- • 

messungen des Aeroplans und von der Geschicklichkeit des 
Fliegenden ab, der durch geeignete Körperbewegungen und 
ev. durch Betätigung des Steuers S, das nicht unbedingt nötig 
ist, der Flugbahn eine möglichst gestreckte Form geben muss. 
Näheres Ober diemechanischen Vorgänge beim Handschwebefluge 
findet man auf Seite 24 ff. 

Baut man in den Schwebeflieger einen Motor ein und 
versieht ihn mit einer Treibschraube, so erhält man die 
eigentliche Schwebe-Flugmaschine, mit der man nun wirklich« 
wie man jetzt sagen darf, von der ebenen Erde auffliegen und 
beliebig lange Zeit in der Luft bleiben kann. Die Flugarbeit • 
leistet der Motor des Luftschiffes während des Fluges; beim 
Hand-Schwebeflieger niusste sie der Luftschiffer vor dem 
Fluge dadurch leisten, dass er sich mit seinem Luftschiff auf 
einen Berg begab. 

Dass ein solches Luftschiff kein leeres Phantasiegebilde 
ist, beweisen die Flüge des Luftschiffers Farm an in 
Frankreich. 
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Figur 2 




Digilized by Google 



In Figur 3 ist dessen Luftschiff während eines Fluges 
4 Meter über dem Erdboden mit Farman am Steuer nach 




Figur 3 



einer Photographie dargestellt. Hinter dem deutlich sichtbaren 
Farman befindet sich der Motor, der 8 Cylinder besitzt und 
50 P. S. leisten kann. Der Luftschiffer hält mit beiden Händen 
ein SteuQrrad ähnlich den Automobielsteuerrädern fest. Durch 
Links- und Rechtsdrehen des Steuers lässt sich der hintere in 
der Flugrichtung offene, seitlich und oben mit Papier bespannte 
Rahmen wie ein Schiffssteuer seitlich verstellen, so dass die 
Flugbahn des Schwebeflieger seitlich abgelenkt werden kann. 
Der Luftschiffer kann das Steuerrad aber auch zu sich heran- 
ziehen und abstossen. Dadurch wird der hintere Rahmen höher 
und tiefer gesrellt, so dass der Apparat auch zum Ansteigen 
und Niedersinken durch das gleiche Steuer veranlasst werden 
kann. Ganz vorn ist die Treibschraube angebracht. Sie ist 
nicht sichtbar, da sie sich wegen ihrer schnellen Umdrehung 
auf einer Photographie nicht markiert. Die Treibschraube 
zieht das Luftschiff mit grosser Geschwindigkeit nach sich 
durch die Luft. Die Geschwindigkeit soll 60 Kilometer in der 
Stunde betragen. Die grossen Trag-Aeroplane sind deuthch sicht- 
bar. Auf sie wirkt der entstehende Luftzug so ein, dass eine 



Hubkraft entstehtp die das Luftschiff tiUgt Unter dem Steuer« 
rabmen befindet sich auch ein Aeroplan, so dass auch dieser 
Teil des Appatares während des Fluges sich selbst trägt Die ♦ 
Aeroplane sind aus festem Leinen. Unter der Maschine 
befinden sich vier Räder, auf denen sie läuft, sobald sie 
gelandet ist. Die Hauptlast tragen die beiden Vorderräder, 
Soll der Schwebeflieger aufsteigen, so wird die Treibschraube 
in Bewegung gesetzt, so dass der ganze Apparat auf seinen 
Rädern ins RoUen gerät, die Bewegung wird immer schneller, 
nach etwa 100 Metern beginnen sich die hinteren Räder vom 
Erdboden zu lösen und der Steuerrahmen schwebt bereits in 
der Luft. Nun stellt der Luftschiffer durch Abstossen des 
Steuerrades den Steuerrahmen noch höher, und jetzt beben 
sich auch die Vorderrflder und die Maschineschwebt voilJcommen 
in der Luft, wie ein Riesenvogel 

Die hierbei auftretenden Beanspruchungen der Aeroplane 
lässt Gleichung 5 erkennen. Gleichung 6 und 7 gibt an, welche 
Aeroplanfläche der Flugmaschine mindestens gegeben werden 
muss, wenn der Betheb ein relativ gefahrloser sein soll. 
Gleichung 8 zeigt, wie gross die Schubarbeit zur Bewegung 
eines Schwebefliegers durch die Luft ist, und aus Gleichung 4 
kann man mit Hilfe der Tabelle I die Tragkraft von Aeroplan- 
flächen uuter verschiedenen die Betriebskraft mehr oder weniger 
günstig beeinflussenden Umständen feststellen. In Tabelle II 
sind die Betriebskräfte und Aeroplanflächen einiger Schwebe- 
flieger zusammengestellt. Über die Berechnung der Treib- 
schrauben findet man das nötige unter ,,Die Treibschrauben*. 

Oer Farman*scbe Flieger Iflsst erkennen, dass auch das 
Scbwebeflttg-Problem praktisch noch lange- nidit vollkommen 
gelöst ist, denn zu einem Flug mit einem derartigen Apparat 
werden sich die wenigsten bereit finden. Bis jetzt ist der Schwebe- 
flug mit dem Motorflieger noch ein Zirkus-Kunstück Ganz 
ungefährlich wird der Schwebefiug wohl nie werden, denn die 
Wirksamkeit der Flugmaschine ist daran gebunden, dass sie 
sich mit ziemlicher Geschwindigkeit durch die Luft bewegt 
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Diese Geschwindigkeit muss so gross «ein, dass mit ihr auch 
ein stärkerer Wind flberwunden werden kann, sie muss also 
mehr als 16 m. sek. betragen. Eine solche Fluggeschwindigkeit 

hätte nun zwar weiter niclus auf sich, wenn man lucht mit 
ihr auch auffliegen und landen müsste. Vielleicht wird aber 
doch der Schwebeflieger auch in dieser Beziehung noch ver- 
bessert. Gleichung 4 und Tabelle 3 zeigt, dass man auch mit 
einer wesentlich geringeren Fluggeschwindigkeit hohe Trag- 
kräfte entwickeln kann, mit kleinen Aeroplanen allerdings nur 
unter grossem Kraftaufwand. Vielleicht gelingt es, den Schwebe- 
flieger so einzurichten, dass er bei einer geringen Bewegungs- 
geschwindigkeit anffli^^gt, und erst in der Luft zu hohem 
Geschwindigkeiten übergeht. 

Um diesen gefährlichen Eigenheiten aus dem Wege zu 
gehen, hat man wohl versucht, die Aeroplanflflcfaen wie die 
FiQgel eines Vogels beweglich zu machen und eine Flugmaschine 
mit schlagenden Flögeln zu konstruieren. Hierbei sollte sich 
also der Aeroplan bewegen, die Maschine aber docli stellen 
bleiben können, bis die Hubkraft des Aeroplans eine so grosse 
geworden ist, dass sie sich direkt vom Boden erheben kann. 
Derartige Versuche müssen aber als unzweckmässig bezeichnet 
werden. Man konnte ebensogut ein gebendes Automobil 
konstruieren wollen. Soll der Aeroplan bewegt werden, ohne dass 
das Luftschiff an dieser Bewegung teil nimmt, so muss man ihn um 
eine Achse rotieren lassen. Dadurch entsteht die 1 ragächi aube. 

Die Tragschraube. 

Aus der eben angedeuteten Richtung erwartet man nun 
tatsächlicfa in deutschen Fachkreisen die beste Lösung des 
Flugproblems^ Der Anlauf, den der Motor-Schwebeflieger 
nehmen muss, ist nicht nur gefährlich, die Gefährlichkeit liesse 

sich vielleicht auf das sporlübliche Mass in der angegebenen 
Weise herabsetzeen, er beschränkt aber auch die praktische 
Brauchbarkeit des Fliegers. Denn wo steht dem Flieger 
eine Anlaufbahn von bunderten von Metern zur Verfagung? 

2 
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£s hat Bich auch herausgestellt, dass diese Bahn voUstandtg 
geebnet sein muss, sonst kann der Flieger schon beim Anlauf 

das Gleichgewicht verlieren. Auch zum Landen ist eine gleiche 
Bahn notwendig. Unsere Chausseen in Deutschland können 
leider nicht für diese Zwecke benuUt werden, weil sie mit 
Bäumen bepflanzt sind ; in andern Landern, z. B. in der Schweiz 
mit unbepflanzten Chausseen liegen im Prinzip die Verhältnisse 
gflnstiger, ob man aber praktisch diese umfangreichen rasenden 
-Apparate auf die Chausseen zulassen kann, ist fraglich. Auch 
die Art des T Inges ist wenig geeignet tür die Anstellung von 
Beobachtungen. Es ist also Grund genügend da, den Wunsch 
nach einem andern Luftschiff als den Schwebeflieger für den 
praktischen Gebrauch zu rechtfertigen. Man ist denn auch 
schon seit langem bemOht, Flugmaschinen mit Tragschrauben zu 
-konstruieren, mit Aeroplanen, die sich unabhängig vom Luftschiff 
bewegen kOnnen, und die deshalb auch aus beengtem Revier auf» 
steigen, in beliebigem Tempo die Luit durchstreifen, und zu jeder 
Zeit dort Inn U n können, wo sich ein Platz findet, der den Apparat 
fassen kann. Bis jetzt ist die Konstruktion eines solchen idealen 
Luftschiffes noch nicht gelungen, es ist wenigstens keiner der ge- 
meldeten Erfolge sicher verborgt Es kann aber keinem Zweifel 
unterliegen, dass auch diese Flugmaschine eines Tages da sein 
wird, um so mehr, als sich jetzt mit Geldmitteln genügend vei> 
sehene Körperschaften ihrer energisch angenummen haben. 

In Figur 4 ist das Schema eines solchen Luftschiffes mit 
Tragschrauben veranschaulicht, das auch die besonderen 
Schwierigkeiten erkennen Iflsst, die- die Konstruktion bietet 

Das Luftschiff besitzt zwei Tragschrauben T l und 
die sich in entgegengesetzter Richtung drehen mOssen. Eine 
Schraube allein könnte von der Gondel aus Oberhaupt nicht in 
Bewegung gesetzt werden, weil die Gondel der Luft weniger 
Widerstand entgegensetzt, als die Schraube. Infolgedessen 
würde sich die Gondel anstatt der Schraube um die Schrauben- 
achse drehen. Man könnte zwar der Gondel künstlich ein^ 
grösseren Luftwiderstand geben, das . ist auch voijgesqhlagen 
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worden. Durch diesen kttnstlicben Widerstand* würde aber 
alles in allem das Luftschiff mit nur emer Tragschraube schtiesr- 

lieh doch komplizierter, ausserdem aber auch unhandlicher und 
uuselbständiger werden als mit zwei Tragschrauben und ein 
grosser Teil der Arbeit des Betriebsmotors würde dem Fiu^- 
zweck nutzlos verloren gehen. Deshalb sind also mindesteus 
zwei Schrauben notwendig, die sich in entgegengesetzer Rtcbtiing 
so drehen, dass das Drehmoment der einen Schraube das Dreh- 
moment der anderen Schraube aufhebt, damit die Gondel 
unbewegt bleibt. Die Schrauben können auch nebeneinander 
aufgestellt werden. Besser scheint es aber zu sein, sie über- 
einander anzuordnen, wie in Fig. 4. Von <Jieser Anordnung 

ist auch eine 



gute Wirkung 
auf detr Wir- 
kungsgrad 

der Schrau- 
ben zu er- 
warten, da die 

obere ' 
Schraubender 
unteren* die^ 

r 

Luft ent-" * 

gegengesetzt 
ihrer Um- 
drehungs^ ^ 
richtung zu- 
wirft' Auch 
beim Schw6> 
beflieger ent- 
steht" 




aut den Apparat, 



ein Drehmoment aut den Apparat, wenn man nur eine 
Treibschraube verwendet. Dort kann man sich aber durch eine 
enlBi^edie&de Verteilung der Aeroplatfe helfen. Aber auch dort 
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ist es besser, wenn man zwei Treibschrauben verwendet» die 
sich in entgegengesetztem Sinne drehen. 

In Fig. 4 treibt nun der Motor M zunächst die Trag- 
schraube T 1 vermitteis eines Zahnrades an, das zugleich zur 
Absteifung der Schraubenflügel dient. Über der Schraube T 1 
sitzt wieder ein Zahnrad, natürlich allerleichtester KonstruktioD, 
das durch ein Getriebe das gleichartige Zahnrad der Schraube 
T2 in Gang setzt, so dass sich TS entgegengesetzt von Tl 
durch die Arbeit des Motors dreht. Das Ganze wird durch 
ein Gestell G zusammengehalten. 

Rein technisch betrachtet ist die Konstruktion eines der- 
artigen Schraubenpaares eine Kleinigkeit. Ein Kunststück wird die 
Konstruktion aber, sobald es sich dabei um ein Luftschiff handelt. 
In dieser Beziehung ist Fig. 4 ein schOnes Beispiel dafQr, wo die 
Schwierigkeiten beim Luftschijn>au eigentlich liegen. Von dem, 
der sie ausführen will, muss man vor allem eine glückliche Korn- 
binationsgabe verlang:en, damit ihm durch zweckentsprechenden 
Entwurf des Ganzen die Gewichtsbeschränkung der Maschine bis 
aufs Äusserste gelingt, jedoch so, dass ihre Festigkeit eine für die 
Praxis genOgende bleibt. Das bischen Theorie, das in der Sache 
steckt, beschrankt sich auf die Schrauben, und deren Leistung 
ist bald festgelegt. An der Losung dieser Aufgabe kann sich des- 
halb mit derselben Aussicht auf Erfolg neben dem Techniker 
auch der Laien-Konstrukteur, der Amateur, beteiUgen. 

Die Tragkraft der Fragschrauben kann man bei der Ver- 
anschlagung nach Gleichung 16 bestimmnn, die notwendige 
Motorstarke ergibt sich ungefähr aus 18 a. In Tabelle IV sind 
auch einige Werte fQr Tragschrauben unter verschiedenen 
Betriebsbedingungen zusammengestellt. 

Ein Luftschiff mit Tragschrauben ist eine vollkommen selbst- 
ständige Maschine, die sich auch in horizontaler Richtung durch die 
Tätigkeit der Tragschrauben allein fortbewegen kann, wenn auch 
nur relativ langsam. Soll die Vorwärtsbewegung eine schnellere 
werden, so muss man auch dieses Luftschiff mit einer Treib- 
schraube ausrüsten. 
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Mit den Treibschrauben kommen wir wieder zu bereits 
praktisch erprobten Vorrichtungen, denn die Treibschraube ist 
neben dem Aeroplan der wesentliche Teil der Motor-Schwebe- 
flieger. Auch die Motorballons werden durch Treibschrauben 
in Bewegung gesetzt. 

Die Treibschraube Figur 5 wird bald mit Holzflächen, bald 
mit Flögeln aus Stoff auf einem Rahmen, bald auch ganz ohne 




Figur 6, 

Rahmen hergestellt. Im letzteren Falle beschwort man die 
äusseren Fiügelenden etwa mit Blei, damit sie während des 
Ganges der Schraube durch die entstehende Zentrifugalkraft 
nach aussen geschleudert werden und die Flügelfläche aus- 
spannen. Die richtige FlQgelform sucht man durch geeignete 
Versteifungen aus Draht herzustellen. 

Der Triebdruck und die Schubarbeit der Treibschrauben 
kann nach Gleichung 38 und 39 veranschlagt werden, die hierzu 

notwendige Betriebskraft, die schon theoretisch grösser ist, als 
ihre Leistung, folgt aus Gleichung 32. In Tabelle und VI 
sind auch die Abmessungen und Leistungen emes Treibschrauben- 
Beispiels unter verschiedenen Betriebsbedingungen eingetragen. 



Der Motor. 

Einige Worte mOssen wir auch Ober den Motor sagten. 

In Frage kommt wohl für den LuflschifTbetrieb z. Zt. nur der 
Henzinmotor. Leider ist er hierzu wenig geeignet, da er zu oft 
eigenmächtig den Betrieb einstellt. Beim Motorballon ist ein 
Versagen des Motors schon unangenehm genug, da der Ballon 
ein Spiel des Windes ist, bis der Schaden wieder rq>ariert ist. 
Auch die äussere Gestalt des Ballons ist, zumal beim unstarren 
System, von der Arbeit des Motors abhängig. Dass diese nicht 
etwa blos aus ästhetischen Grflnden stets voll sein soll, haben 
wir schon bei Besprechung der Motorballons erwähnt. Bei 
Luftsi luften „schwerer als Luft" aber sind die Folgen eines 
Motoruntalls jedenfalls noch ernster. Ks sind deshalb in letzter 
Zeit hohe Preise für einen wirklich brauchbaren Luftschiffmotor 
ausgesetzt. Es bleibt abzuwarten, welchen Erfolg dies zeitigen 
wird. Dem Gewidit nach sind die Motore für die Luftschiffahrt 
schon recht brauchbar geworden. Man. baut jetzt schon Motore, 
die nur 1 kg/P.S. wiegen. Man baut auch jetzt Gasturbinen*), 
die den Benzinmotor an Leichtigkeit weit übertreffen. Auf dem 
Markte sind aber diese Turbinen noch nicht erschienen, und es 
bleibt abzuwarten, wie sie sich praktisch bewähren. 

Will man ein Luftschiff bauen, so sollte man sich vorher 
genau Ober den Motor informieren, den man bekommen kann. 



11. Teil 

Die Berechnung der Aeroplane und Luftschi au ben- 

Allgemeiae Liiftdruckgleicbuiif, 

Wird eine ebene Fläche mit der Geschwindigkeit V so 
durch die Luft bewegt, dass die Bewegungsricbtung auf der 

*) HUieres Uber die ^iasturbirie fiudet uau m »Die Explusions-Gitätarbiae 
•It Eeaktienatiirbiiie'' (M. 1,50) im glckkcii Verls««. 
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Fläche senkrecht steht, so wird sie, wenn die Fläche F qm 
inisst, in jeder Sekunde von der Luftmenge F. V getroften, 
resp. sie trifft diese Luitmenge, was dasselbe ist. Wir nehmen 
hier ao, die Luft sei vollkommen unbewegt. Ist die Flache 
vollkommen elastisch, so Obt nach einem Prinzip der Mechanik, 
das wir hier nicht ableiten wollen, diese Luft einen Druck P 
auf die Fläche aus, der gleich ist dem doppelten Bewegungs- 
moment der getroffenen Luft, also gleich der doppelten 
getroffenen Luftraasse M rauitiphziert mit der Geschwindigkeit 
V, oder P » ^ M . V. Nun ist die Masse der getroffenen 
Luft gleich ihrem Gewicht dividiert durch die Beschletmigung 
der Schwere g ^ 9,81 m, Jind da ein cbm Luft in mittelfeucbtem 
Ztistände bei etwa 10 Grad C. 1,975 Kg wiegt, und das 
getroffene Luftgewicht gleich l,275.F.V Kg ist, so wird 
P =• 2. 0, 13.F.V'K^. Versuche lehren nun, dass der Druck 
stets kleiner ist, als dieser Gleichung entspricht. Nach v. Lössel 
(Die Luftwiderstandsgesetze, Wien 06) stimmen die Werte 
einer Gleichung: 

.. 1) P = 0,18. F. V* 

gewöhnlich gut mit den Versuchsergebnissen Qberein. Sie 
würde, im Sinne der Mechanik interpretiert, einen unelastischen 
Stoss der Luft auf die Fläche anzeigen. Unter Umständen 
beträgt aber der Druck auch bis zum 3/2 fachen des Wertes 
dieser Gleichung. Wir legen den v. Lösserschen Ausdruck 
unserer weiteren Betrachtung zu Grunde, möchten aber doch 
hier darauf hinweisen, dass durch die Wahl eines guten 
Materials ffir die Fläche F, mit der wir es nun ausschliesslich 
zu tun haben werden, ihre Leistung bedeutend vermehrt 
werden kann. Die Fläche F soll möglichst starr und elastisch sein, 
elastisch im Sinne der Mechanik. Der gewöhnlich verwendete 
Leinenstoff für FlQgel und Aeroplane ist vom mechanischen 
Standtpunkt das denkbar ungeeignetste Baumaterial. Wenn 
die Leinen-Flachen schlecht gespannt sind, wird ihre Wirkung 
woU noch weit hinter dem Werte der Gleichung i zurOck- 
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bleiben. Darum können wir uns natürlich hier nicht kümmern, 
sondern müssen zweckmassige Ausfahrung voraussetzen. 

Anwendung auf die Berecbnuug der Aeroplane. 

Stellt man die Flache F als Aeroplan „schräg" zur 
Bewegungsrichtung, wie in Figur 6, worin der Pfeil V die 
Bewegungsrichtung andeutet, und bildet die Neigung den 
Winkel a mit dieser Richtung, so drückt die gestossene Luft 

nicht mehr senkrecht auf die I-^läche, denn sie üittt die Fläche 
unter dem Winkel a. Die ganze Stuäskraft beträg^t auch nicht 
mehr P kg aus 1, sondern P' «= P sin a, da nicht mehr die 
Luftmenge F . V, sondern nur noch F . V . sin a von der Flache 
in der Zeiteinheit getroffen wird. Die Strecke in Figur 6 
versinnbildlicht die Grosse dieser Kraft. Wir zerlegen uns 
diese Druckkraft nun in die Druckkomponenten Pd, Pw, Pa, 
denn uns interessiert erstens, wie gross ist der senkrechte 
Druck Pd auf die Fläche, denn wir müssen die Aeroplantläche 
so fest konstruieren, dass sie diesem Druck widerstehen 
kann, zweitens, wie gross ist der Widerstand Pw, den die 




Figur 6, 



Luft der Bew^^g des Aeroplans entgegensetzt, denn hier- 
nach mflssen wir die Antriebskraft bemessen, und drittens, 

wie gross ist die Hubkrait Pa des Aeroplanes, was kann er 
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trageOi wenn er mit der Geschwindigkeit V durch die Luft 
bewegt wird. Aus Figur 6 ist ohne weiteres abzulesen: 

2) Pd = P' . sin a = 0,13 . F . V* . sin* a = Beanspruchung 

3) Pw P' . sin- a = 0,18 . F . sin« a Widerstand 

4) Pa = P' . sin a cos a =» 0,1,3 . F . V* sin* a cos a = Tragkraft 

Die Werte dieser Gleichungen stimmen mit den Versucbs- 
ergebnissen gut Qberein und haben sich in der Praxis, bei 
Windrädern etc. bewährt. 

Die Beanspruchung des Aeroplaos. 

Die Aeroplanfläche hat im Betriebe einem senkrecht auf 
ihr lastendem Drucke zu widerstehen^ dessen Ausdruck S ist. 
Der Druck beträgt auf den qm also 0,18 . V* . sin* a Kg. Wir 
mflssen den Aeroplan aber so fest konstruieren, dass er auch 

anormalen Beanspruchungen Stand halten kann. Man niu.ss bei 
einem Flugapparat immer darauf gefasst sein, dass die Vor- 
wärtsbewegung aufhört, weil der Motor oder die Treibschraube 
versagt Dann stürzt der Apparat senkrecht ab. Ein Flug- 
apparat sollte nun unbedingt so eingerichtet sein, dass er bei 
AbstQrzen nicht das Gleichgewicht verliert, und dass er beim 
Abstürzen durch die automatische Wirkung seiner Aeroplane 
keine gefährliche Geschwindigkeit annimmt. Seine Aeroplan- 
fläche muss beim Abstürzen wie ein Fallschirm wirken. Besteht 
der Aeroplan aus überemander angeordneten Flächen wie in 
Fig. 2 und 3, so wirkt nur die unterste, resp. die grösste 
Fläche hemmend auf den Absturz, und diese ist deshalb 
entsprechend zu bemessen, damit die Absturzgeschwindigkeit 
eine gewisse Grenze nicht überschreitet 

Die Beanspruchung des wirksamen Aeroplans beim Ab- 
sturz kann aus 1 ermittelt wt i ilen, Ist G das gesamte Gewicht 
des Luftschities samt Luftbchafcr, so ist nach l 

G « 0.13. V2.F 

und die Beanspruchung des Aeroplans per qm 
5) G/F — 0,18. V SB Maximale Beanspruchung per qm 
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- Die Aeroplanflächen, die sich nicht an der Milderung des 
Absturzes beteiligen, werden nur mit einer Kraft beansprucht,- 
die aus 2 folgt, und die wir schon festgesetzt haben. 

Wollen wir nun eine Absturzgeschwindigkeit von ö m/sek 
zulassen, die wir wohl noch als gefahrlos bezeichnen dürfen, 
so wird 

5a) G/F — 0,18. &* « 8,3 kg. 

Fühlen wir uns aber mit unserer Flugmaschinenkon- 
struktion so sicher, dass wir für den Notfall eine Absturz- 
geschwindigkeit von 10 m/sek glauben zulassen zu können, 
so wird: 

5b) G/F « 0,18.10« = etwa 18 kg. 
Aus 6a und 5b ergibt sich, welchen Flächeninhalt der 

wiiksaine Aeroplan in den beiden Spezialfällen mindesLens 
besitzen muss. Soll die höchste Absturzgeschindigkeit . nur 
5 m/sek betragen, so wird 

6) F„i. « G:a,3 qm 

Können 10 m/sek Absturzgeschwindigkeit zugelassen 

werden, ' ' . , 

7) FaiB = G : 13 qm 

Ein Blick auf Fig. 8, das Luftschiff von Farman zeigt,' 
dass diese* Überlegungen fQr den Motor-Schwebeflieger ein 
wenig problematisch sind, denn bei einem solchen Luftschiff 

werden die Aeroplane kaum wie ein Fallschirm wirken, und 
es ist wenie: zweifelhaft, in welcher Kondition es aus grösserer 
Höhe zur Erde gelangen wird. Es muss aber zugegeben 
werden, dass bei einem solchen Apparat schwer auf die 
Eventualität eines Absturzes Rücksicht genommen werden kann. 
Günstiger liegen die Bedingungen bei den Fliegern mit Trag- 
schrauben, bei denen nach Figur 4 offenbar leichter ' ein 
besonderer Absturz*Aeroplän unterzubringen ist, da sich ein 
solches Luftschiff langsamer in der Luft bewegt, oder bei 
dem dieser Aeroplan erst in eine passende günstige St llung 
gebracht werden kann, wenn es aus der langsamen Bewegung 
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in eine schnellere übergehen soll. Bei Handfliegern muss der 
Aeroplan der untersten Etage der Gleichung 6 oder 7 genügen. 

Die Betriebskraft der Sciiwebellieg er. 

Weno der Flugapparat mit der Geschwindigkeit V m/sek 
durch die Luft vorwärts getrieben wird, so hat er nach 3 den 
Luftwiderstand Pw = 0,18 . F. V*. sfn* a kg zu Qberwtnden. 

Hierzu ist die Schubarbeit Pw.V zu leisten. Ausser dem 
Aeroplan bieten auch die andern Teile des LuftschilTs der Luft 
Widerstandsflächen, die wir bei grossen Geschwindigkeiten 
nicht vernachlässigen dürfen. Ist der Gesamtquerschnitt aller 
Obrigen Flächen senkrecht zur Bewegungsrichtung F', so beträgt 
der Luftdruck P'« darauf nach Gleichung 1 

P'w « b.F'.V« 
worin B einen Faktor bedeutet, der kleiner als 0,13 ist und 
dessen Grösse von dem Winkel abhängt, den die Flächen im 
Mittel der Luft bieten. Über die numerische Grösse dieses 
Faktors können wir hier also nichts sicheres aussagen. Jeden- 
falls ist dafür zn sorgen, dass F' möglichst klein ausfällt, und 
das alle Teile der Luft einen möglichst spitzen Winkel bieten. 
' Zur Fortbewegung des Luftschiffs werdendemnachinsgesamt 
8) U = 0,13 . F . V» sin» a + b . F' , V* kgm/sek 
verbraucht, oder in Pferdestärken 

V* 

8a) Ls = (0,18 . F . sin* a -f b . FO -j^ P. S. = Schubarbeit 

des Schwebefliegers 

Die Betriebskrait der Motorballons. 

Bei Motor-Ballons tritt nur das zweite Glied von 8 auf. 
Abgesehen von den Steuerwiderständen. Unter F' ist hier auch 

derjenige grösste Querschnitt des Ballons zu verstehen, der 

senkrecht zur Bewegungsnclituni^ steht. Ausserdem wird beim 
Motorballon die Reibung der Luft an den grossen Oberflächen 
zu berücksichtigen sein. Wenn wir den Reibungswiderstand 
nach Gleichung 2 schreiben 
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- ' 9) r = O. VMc 
so setzen wir r proportional der Oberfläche O des Ballons und der 
Fluggescbwiiidigkeit V. Der Faktor k ist der Reibungskoeffizient, 
dessen numerische Grösse von der Art der Oberfläche des 
Ballons, vom Ballonmaterial n. s. w. abfaangti und der fflr 
jedes Material ermittelt werden muss. Die für einen Motor- 
ballon notwendige Schubkraft in Pferdestarken kann man demnach 
schreiben: 

10) Ls = i(b.P. V» H-O.V».k) P.S. - Schubarbeit 

der Motorballons. 
Am meisten Widerstand setzt der Ballon der Bewegung 
entgegen. Der Widerstand der Gondel ist dagegen verschwindend. 
Nach 10 ist nun Ls in hohem Masse abhängig von den Werten 
von b und k, also von der Form des Ballons und dem Zustand 
seiner Oberfläche. Es ist daher im Interesse der Betriebsarbeit 
sehr wichtig^, dass die ßaUonhüUe durch die Ballonets stets 
straff gehalten wird. 

Was verstehen wir uoter der Fluggeschwindigkett V? 

Es ist vielleicht nicht flberflQssig, an dieser Steile zu 
bemerken, dass unter V nicht die absolute Fluggeschwindigkeit 

des Luftschiiis ni Bezug zur Erde verstanden werden darf, 
sondern die relative Fluggeschwindigkeit des Luttscliiffs zur 
Luft der Umgebung. Bewegt sich die Luft selber mit 5 ra/sek 
Geschwindigkeit, webt also ein 6 Meter Wind, und 
fliegt das Luftschiff durch die Arbeit seines Motors mit 
10 m/sek gegen den Wind, so ist V » lo, die absolute Flug- 
geschwindigkeit des Luftschiffs bezogen auf die Erde ist aber 
nur (10 — 5) oder nur 5 m/sek. Mit dem Winde würde die 
Luftschiffgeschwindigkeit (10 -f 5) oder 15 m/sek betragen. 
SoU das Luftschiff ein Ziel direkt senkrecht zur Windrichtung 
erreichen, so hat es einen Punkt anzusteuern, der (arcus ig 6/10) 
oder etwa S7 Grad gegen den Wind liegt, und seine absolute 
Fluggeschwindigkeit zur Erde wOrde 10 . cos 27^ oder etwa 
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8,9 m/sek betragen. Diese absoluten Geschwindigkeiten gehen 
also in unsere Berechnungen gamicht ein und haben Oberhaupt 
mit den Leistungen der Dinge» die uns hier beschäftigen, 
gamicfats zu tun. 

Die Tragkraft der Aeroplaiie. 

Die Tragkratt oder der Auftrieb eines Aeroplans hängt 
ausser von seiner Flache F und der Geschwindigkeit V vom 
Werte des Winkels a ab, mit dem er gegen die Luft anfahrt, 
also von seiner Scfaragstellung. Ist F und V konstant, so gilt 
nach 4 die Beziehung Pa » C . sin* a . cos a. Ist hierin a gleich 
Null, steht also der Aeroplan parallel mit der Beweuungsrichtung, 
so ist auch Pa gleich Null. Erst wenn a einen [xisitiven Wert 
annimmt, entwickelt der Aeroplan eine Tragkratt. Nimmt a 
zu, so wächst Pa zunächst bis zu einem grOssten Wert, um 
dann wieder abzunehmen. Ist a gleich 90 Grad geworden, so 
ist Pa wieder Null. In der Tabelle I sind die Werte, die sin' 
a.cos a annehmen kann, von 6 zu 6 Grad angegeben. Auch 
die gleichzeitigen Werte von sin' a zur BestmunuDg von Pw 
und sin* a zur Verdeutlichung der auftretenden Beanspruchung 
Pd sind darin angeführt. Die Werte dieser Tabelle lassen 
erkennen, dass Pa wächst, bis a etwa 55 Grad beträgt, um 
dann wieder abzunehmOL Sie zeigt aber auch, wie gleich- 
zeitig Pw und damit, nach 8 die notwendige Schubarbeit in 
unverhaltnismässig starker Weise ansteigt. Bei a » 5* betragt 
z. B. sin* a cos a = 0,007 6 und sin'^ a = 0,Ü006G ; bei a 
55 Grad ist sin- a cos a = 0,382 und sin' a = 0,540. Bei 
56° ist also Pa um 0,382 : 0,0076 oder um 50 mal grosser 
als bei 5^ es ist aber auch Pw um 0,540 : 0,00066 oder um 
880 mal grösser geworden. Zur Entwicklung der gleichen 
Tragkraft ist demnach nach GleichuDg 8, wenn von F' abgesehen 
wird« bei einem Neigungswinkel des Aeroplans von 56 Grad 
eine 850 : 50 oder ca 16 mal so grosse Schubkraft erforderlich, 
als bei einem Neigungswinkel von 5 Grad. Die Kenntnis 
dieser Tatsache ist wichtig für den Bau dynamischer Luftschiffe* 
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Neiint 1 iniui' die Tragkaft und den Widerstand bei einem 
Neigungswinkel von 5^ P'« und und die gleichen Werte 

bei (feinem beliebigen andern Winkel Pa und Pw, so drückt 
der Bruch (Pw . P'^ ) : (PV . Pa) S den Schubkraftbedarf 
eines Aeroplans mit einera beliebigen Neigungswinkel, dem die 
Werte Pa und Pw entspreclien, im Verhältnis zum Schubkraft- 
bedarf eines Aeroplans mit einem Neigungswinkel von 5® aus, 
der die . gleiche Tragkraft entwickeltr Die Werte von S sind 
ebenfalls in Tabelle I eingetragen. Ferner auch das Verhältnis 
P* Pa = A der Aeroplanfläche bei einem beliebigen Winkel, 
dem der Wert von Pa angehört, zur Aeroplanfläche bei 55 °, 
der dem Wert 1\ angeiiuit, wenn der Aeroplan immer die 
gleiche Hubkraft entwickeln soll. . ' - 

** . • Tabell e I. 

Ztisqmm^nsUihing der Werte von em^ a, sin* a ttnd ein* a caeabei 
4en. i^eehiedenen' Werten tfon a und der VerhäUnieee S und Ä, 
\a Grad. '■. ' sin'a sin* a 
' , . 5 0,0076 0,00066 

. ': . 10 0,030 0,00522 

. 15 ; . : 0,067 0,0174 
20 0,117 0,0400 

25 . 0.178 0.0753 
. . 30 0,250 0,125 
. 35 0,329 0,189 

. 40 . • 0.413 0,266 
45 0,500 0,350 

. . 50 ' 0,585 0,446 

. :55-' 0,662 0,540 

■ -,60 0,748 0,646 

• 65 0,iB18 0,740 

70 0,878 0,822 

75 0,928 a895 

80 0,962 0,950 

85 0,980 , 0,975 

90 . 1 1 



s 


A 


1 


50 


2.1 


12,9 


3,1 


5,9 


4,2 


3,5 


5,4 




6,6 


.1.8 


8,1 


1.5 


9,7 


1.2 


11,5 


1.1 


13,8 


1,02 


16,2 


1 
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Noch amcbaulicher Iflsst Tabelle II das Verhalten . der 
notwendigen Schubkraft und der Tragkraft' bei Andeningen 

des Winkels, a erkennen. Darin sind die Schubarbeiten Ls 
und die notwendigen Aeroplanflächen für drei Schwebeflieger 
angegeben, die sich mit 20 m/sek durch die Luft bewegen 
sollen^ und deren Gewicht 2000, 1000 und 200 Kg insgesamt 
betragt, wenn der Aeroplanwinkel a von 5 Grad bis 55 Grad 
von 5 2U .5 Grad gflndert wird. 

Tabellen. 

JHe SchuharheHen Ls wnd die pasaenden Aeropianfläeken F hei 
vendiiedenen Werten des Winkel» a für S^un^fiieger wm 3000^ 
1000 und ^OO ft^ Oesamtgewi^t und einer Fltiggeschtvindigkeit 

von 20 m/sek 

Apparat-Gewicht 2000 1000 " 200 Kilogr. 



(Grad) 


Ls P . S . 


F qm 


Ls P , S . 


F qm 


Ls P . S . 


F qi 


5 


46,4 


5060 


23,2 


2530 


4,7 


506 


10 


92,4 


1300 


46,2 . 


650 


9.3 


130 


15 


143 


594 


71,6 


297 


14,3 


60 


20 


195 


350 


97.5 


175 


19,5 


35 


25 


250 


238 


125 


119 


25 


24 


30 


310 


180 


155 


90 


32 


18 


35 


374 


144 


187 


72 


37 


15 


40 


450 


122 


225 


61 


45 


13 


45 


534 


HO 


267 


55 


53 


11 


50 


640 


104 


320 


52 


64 


11 


55 


' 754 


102 


377 , 


51 


75 


10 


Bei 


der ErnutteluDg 


von Ls 


in Tabelle II ist 


Fs 



Gleichung 8 vernachlässigt Die Tabelle zeigt aber jedenlalls 
deutlich, dass der Winkel, bei dem der Aeroplan die grösste 
Hubkraft: entwickelt, fOr den Flugmascbinenbetrieb nicht der 
günstigste ist. Man wählt besser einen kleineren Winkel, 
der' so. bei 20 Grad liegen wird. Im Übrigen sieht der 
Motor-Schwebeflieger nach den Tabellcnwerten ganz ausfahrbar 
aus, auch lur grössere Gewichte. Zu den Angaben über Ls 
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ist noch zu bemerken, dass Ls nur die Schubarbeit ist, die 
theoretbisch zur Oberwindung des Luftwiderstandes zu leisten 
wäre. Diese Schubarbeit ist nun vermittels der Treibschraube 
zu leisten. Wir werden bei Besprechung der Treibschrauben 
erkennen, dass diese Schrauben selbst theoretbisch schon eine 
grössere Betriebskraft erfordern, als sie in Schabarbeit zu 
leisten imstande sind. Will man also die notwendige Motor« 
stärke ffir einen Schwebeflieger bestimmen, so bat man den 
Wirkungsgrad der Treibschraube zu berücksichtigen. Bei einer 
Fluggeschwindigkeit von 20 m/sek darf auch zweifellos die 
Fläche Fs nicht mehr vernachlässigt werden. 

Für sehr kleine Aeroplanwinkel wird die Betriebskraft sehr 
klein, aber die notwendige Aeroplanfläcbe sehr gross und 
und unausfahrbar. In den Tragschrauben werden wir aber 
noch ein Mittel kennen lernen, durch das die guten Eigen- 
schaften der kleinen Aeroplanwinkel for die Flugmaschine 
nutzbar gemacht werden können. 

Beachten wir die Forderungen aus Gleichung G und 7 
für die Mindestgrösse der Aeroplanfläche, so ergeben sich für 
einen Flieger von 2000 kg Gewicht 610 bezw. 154 qra, für 
1000 kg Gewicht a05 bezw. 77 qm, für nur 200 kg Gewicht 
01 bezw I6qm Aeroplanfläche. Diese Forderungen kann man 
also praktisch erfüllen. 

Oer Hoadf Ifeger. 

Wer damit umgeht, eine Flugmaschine zu konsruieren, 
sollte sich zuerst einen Handtlieger bauen, denn einmal will 
das Fliegen gelernt sein, namentlich die Führung eines Motor- 
Schwebeiiiegers erfordert Geistesgegenwart und Kaltblütigkeit, 
und dann ist die Konstruktion eines Handfliegers auch eine 
vorzügliche Obung fnr grössere Bauten. Hier scheinen des- 
halb einige speziellere Angaben Ober den Handflieger erwünscht. 

iiiii Handflieger soll möglichst leicht sein. Wir wollen 
annehmen, wir hätten dem Aeroplan eine Fläche von 25 oder 
50 oder 100 qm gegeben, und es wäre uns gelungen, 
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das Gewicht des Apparates so zu bescfarflnken, dass er nur 

96 kg wiegt. Mit dem Luftschiftschiüer würde dann das 
Gewicht der Flugmaschine etwa 100 kg betragen. 

Nach Gleichung 7 muss die mindest-Aeroplanfläche für 
einen Handflieger von lOu kg 8 qra betragen, nach Gleichung 
8 etwa 30 qm. Wir müssen uns nun entscheiden, welche Ab- 
sturzgeschwindigkeit wir zulassen wollen, und hiernach über 
die 'Aeroplanfläche verfOgen, Der untersten Fläche geben wir 
eine Grosse, die diesen Bedingungen entspricht, und 
bringen die übrige Fläche in Etagen nach Figur 2 
über der Mindestflache unter. Hierbei kann man die 
einzelnen Flächen untereinander abstützen, was den Bau 
erleichtert 

Zur Ausführung eines Fluges hat sich der Luftschifiei mit 
dem Apparat auf eine Anhöhe, einen Berg zu begeben. Der 
Funkt der Anhöhe, von dem der Flug seinen Ausgang nehmen 
soll, möge etwa 100 m über der Ebene liegen, in die der Luft> 
Schiffer hinabfliegen will Er hat nun den Af^arat so zu fassen, 
dass er spater, wahrend des Fluges durch Körperbewegungen 
die Stellung des Aeroplanes beeinflussen kann. Ist der Hand- 
flieger mit einem Steuer versehen, so ist das so einzurichten, 
dass es mit den Beinen bewegt werden kann. Nun nimmt er 
einen kräftigen Anlauf den Abhang der Anhöhe herunter, bis 
der Apparat ihn trägt und er den Boden unter den Füssen 
verliert — 

Welche Geschwindigkeit muss er beun Anlauf erreichen, 
damit der Apparat ihn trage, vollkommene Windstille voraus- 
gesetzt? Das hangt nach Gleichung 4 ganz davon ab, mit 
welchem Wmkel er den Aeroplan zur Laufrichtung einstellt; 
je steiler der Aeroplan steht, desto eher tragt er den Luft- 
schiffer, je flacher er steht, desto schneller muss er laufen. 
In Tabelle III ist eine Zusammenstellung dic^ser Beziehungen 
gegeben., 

8 
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Tabelle III. 



BeMiunff twiscken iMttfyeeehwindUfkeii heew* Ftuggeackwindiffkeit 
gur Aeroplanst^unff beim Handftieger. 





Geschwindigkeit V in 




Ls 


in kgm/sek 




F = 25 


F — 50 Fa 


= 100 


r 25 


F » SO 


F s= 100 


5 


64 


45 


32 


500 


360 


250 


10 


32 


23 


16 


550 


390 


275 


15 


22 


16 


1 1 


OUÜ 


430 


4Ai\ 

300 


20 


17 


12 


y 


05U 


460 


325 


25 


14 


10 


7 


700 


500 


350 


dO 


12 


9 


6 


750 


530 


375 


35 


11 


8 


6,5 


soo 


570 


400 


40 


10 


7 


5 


860 


610 


430 


45 


9,5 


7 


5 


960 


680 


480 


50 


9 


6,5 


4.5 


1050 


750 


530 


55 


9 


6 


4,5 


1300 


925 


650 



Mit dem Flieger von 25 qm Gesamtfläche müsste er also 
mindestens mit einer Sekundengeschwindigkeit von 9 m laufen, 
ehe der Flug b^mnen könnte. Der Aeroplan von 50 qm tragt 
den LuftschifTer schon bei 6 m/sek Laufens und der von 100 qm 

schon bei 4,5 m/sek. Diese Geschwindigkeiten kann man im 
Laufen nur erreichen, wenn man den Aeroplan zunächst ganz 
flach hält, parallel der Laufrichtung, und ihn erst im letzten 
Moment so neigt, dass er seine maximale Hubkraft entwickelt 
durch die man einen kleinen Sprung in die Luft macht Nun 
beginnt der eigentliche Flug. In der Pnuds ergibt sich das 
alles ganz von sdbst, ohne viel Probieren. Worauf es uns 
aber hier bei diesen Betrachtungen ankommt, das ist das 
Folgende: Wollte der Luftschiffer mit dem geneigten Aeroplan 
in den Händen daherlaufen, so müsste er nach Gleichung 8, 
wie auch unter Ls in Tabelle III angegeben ist, beim Aeroplan 
von 25 qm IdOO kgm/sek oder etwa 18 P.S., beim Aeroplan 
von 50 qm noch 925 kgm/sek oder ca. 18 P.S., und bei dem 
von 100 qm noch 650 kgm/sek oder ca. 9 P.S. leisten. Spater, 
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wenn er wirklich fliegt, muss er, selbst wenn er den Aeroplan 
auf den gOnstigen Neigungswinkel von 5 Grad eingestellt hat; 

er würde sich ganz von selbst dementsprechend schnell durch die 
Luft bewegen, nach Tabelle III oder Gleichung 8 noch immer 
600 kgm/sek oder ca. 7 P.S. bezw. 350 kgra/sek oder ca 6 P.S. 
berw. 250 kgm/sek oder ca. 8,6 P.S.,jenachder Aeroplanflflche, 
fortgesetzt leisten. Wie ist es nun möglich, dass der 
still und fast unbeweglich in seinem Aeroplan verharrende Luft* 
Schiffer solche tibermenschlichen Arbeiten leisten kann ? Wie • 
kann er überhaupt fliegen, wenn derartige Leistungen dazu not- 
wendig sind ? wird der nicht in der Mechanik bewanderte fragen. 
Das kommt daher, dass der Luftschiifer die gesamte zum ganzen 
Fluge nötige Arbeit schon vor Beginn des Fluges langsam ge« 
leistet und gleichsam in sich aufgespeichert hat, und zwar 
dadurch, dass er sich mit seinem Luftschiff auf eine Anhöhe 
begeben hat. Nach unserer Voraussetzung ist die Anhöhe 
iÜO m hoch, und das Lulischili samt Luftschiffer wiegt 100 kg, 
folglich hat er durch den Aufstieg 100 m mal 100 kg oder 
10 000 kgm in sich aufgespeichert, die ihm nun zum Fluge zur 
Verfügung stehen. Die zum Fluge notwendige Arbeitsleistung 
wird nun wie folgt davon bestritten: 

Befindet sich der Luftschiffer in der Luft schwebend, und 
hat er seinen Aeroplan so eingestellt, dass die Arbeit L kgm/sek 
zu seinem Fluge dauernd notwendig ist, so sinkt er uälirend 
des Fluges, entsprechend der Leistung L, in jeder Sekunde um 
L kgm/sek: 100 kg oder L/lOO m tiefer. Hierdurch wird be- 
kanntlich eine Arbeit geleistet, die L/lOO . 100 kgm/sek beträgt, 
also der Flugarbeit genau entspricht Da nun nur 10 000 kgm 
zum Fluge disponibel sind, so kann der Flug auch nur 10 000/L 
Sekunden dauern, weil dann wieder der Erdboden erreicht tat 
Nach den Angaben der Tabelle III und nach Gleichung 8 kann 
demnach der Flug um so länger dauern, je grösser die Fläche 
des Aeroplans und je kleiner der Aeroplanwinkel ist. Will man 
mit etwa 17 m/sek dahinfliegen, so bat man den Aeroplan nach 
Tabelle III bei 25 qm Fläche etwa 20 Grad, bei 60 qm etwa 
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15 Grad und bei 100 qm etwa um 10 Grad gegen die Flug- 
richtung zu neigen. Die Flugarbeiten betragen nach der Tabelle 
hierbei 650 bezw. 430 bezw. 275 kgm/sek. Der Flug kann also 
mit einem 25 qm Aeroplan nur 10000 : 650 oder etwa 15 Sekunden, 
mit 50 qm 10 000 : 430 oder etwa 23 Sekunden und mit 100 qm 
10000 : 975 oder etwa 85 Sekunden dauern. Lange wahrt der 
* Flug also nicbt Davon geht natflrüch noch die Leistung fOr 
den Anlauf ab, die auch von den 10000 kgm bestritten 
werden muss. 

Der Handflieger segelt also schräg abwärts. Durch 
, Manövrieren mit dem Körper oder dem Steuer kann man auch 
Streckenweise steil abwärts fahren, sich Schwung holen, um 
dann wieder ein Stack aufwärts zu segeln. Im ganzen geht 
die Rase aber unabwendbar abwärts. Weht ein Wind, so 
werden die Verhältnisse etwas günstiger fOr den Hand- 
flieger, weil, nach Lilientbal, der ^nd meist um etwa 8 Grad 
von unten nach oben weht. Aber auch dann kann sich der 
Handflieger nicht viel länger in der Luft halten. In unserer 
prinzipiellen Betrachtung können wir diese Verhältnisse ver- 
nachlässigen. 

Der Aeroplan als Steuer. 

Aus der Tabelle I geht hervor, dass der Aeroplan bei 

einer Neigung von etwa 65 Grad gegen die Bewegungsricbtung 

eine maximale Tragkralt entwickelt. Wenn auch dieser Winkel 
für das Tragwerk der Luttschiffe wenig praktische Bedeutung 
hat, so ist seine Erkenntnis doch wichtig für solche Aeroplane, 
die zum Steuern dienen sollen, also für die Luftsteuer der 
Motorballons und der dynamischen Luftschiffe. Ein Luftsteuer 
entwickelt demnach seme maximale Wirkung, wenn es 55^ 
ausschlagen kann. Ein grosserer Ausschlag hat nicht nur 
keinen Zweck, sondern vermindert sogar die Steuerwirkung. 
11) 55 Grad = Steuerwinkel. 
Die maximale Steuerwirkung eines Luftsteuers ist nach 4 
und Tabelle I 
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18) Ps = 0,ia.F.0,889. V« « 0,049. V kg. 

Das wirldicbe Maximum des Ausdrucks sin* a cos a liegt 
Qbrigens bei 54^45'*, austd (sin* a cos a) ^ 9. sin a cos* a 

sin'a = 0, 2 ^ tg-a, tg a =» V2. 

Die TrapchnuibM. 

Soll der Motorscfawebeflieger eine Reise durch die Luft 
antreten, so muss er auf der Erde mit flach gestellten Aero- 
planen erst einen gewaltigen Anlauf nehmen, bis er eine 
Geschwindigkeit erreicht hat, bei der die Aeroplane ihn und 

die Luftschiffer iragen können. An die Beendigung des Fluges 
schliefst sich ebenso noch ein grösserer Auslauf auf der Erde. 
Dies und andere Unbequemlichkeiten des Schwebeiluges, auf 
die wir schon im ersten Teil eingegangen sind, beschränken 
die Brauchbarkeit solcher Luftschiffe. Als Mittel, sie zu um« 
gehen, bezeichneten wur die „Tragschraube", bei der ein 
Aeroplan sich, gleichsam stationär, um eine Achse rotierend 
so bewegt, dass das eigentliche Luftschiff an der Bewegung 
des Aeropians nicht teilzunehmen braucht. 

Die Tragschraube ist von der Treibschraube wohl zu 
unterscheiden. Die Tragschraube soll nur das Gewicht des Luft- 
schifib ausgleichen, ihm aber fflrgewOhnlich keine Geschwindigkeit 
in der Acbseni4chtung der Schraube erteilen. Vom Manövrier* 
prozess des Hebens des Luftschiffs, des Aufsteigens abgesehen. 
Dieser Umstand wird massgebend für die Gestaltung der 
Flügel der Tragschraube, die von denen der Treibschraube 
grundverschieden ausfällt. Wir dürfen die Flügel der Trag- 
schraube als emfache Aeroplane behandeln und alle Gesetze 
der Aeropbme auf die Tragschraube abertragen. 

In Figur 7 ist eine Tragschraube scfaematisch daigestellt 
Um die Achse A bewegen sich zwei FlOgel von der Länge 
Ra — Ri und der Breite b. Wir nehmen bei unseren 
Rechnungen an, dass die Flügel gleichmässige Breite haben. 
Man kann der Schraube natürlich auch mehr als zwei Flügel 
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geben, nur zwei Flügel scheinen sich aber praktisch am besten 
zu bewahren. 

y 



Vi 



T 



Figur 7. 

Die Flügelflächen bilden mit der Rotationsebene den 
Winkel a. Die Flügel bewegen sich nun nicht an allen Teilen 
mit derselben Geschwindigkeit, wenn sie um die Achse rotieren; 
die aussersten Enden der Flügel bewegen sich am schnellsten, 

die Teile näher der Achse entsprechen weniger schnell und 
am nächsten der Achse ist die Bewegung am langsamsten. 
Trotzdem dürfen wir theoretisch dem Neigungswinkel a der 
gesamten Flügelfläche denselben Wert geben, da wir sie als 
Aeroplane ansehen, die sich nur in der Rotationsebene 
bewegen. Es ist aber wohl möglich, dass sich schliesslich 
solche Tragschrauben in der Praxis besser bewähren, bei 
denen den Winkel a nicht an allen Teilen der Flügel den 
gleichen Wert besitzt. Nach unseren Gleichungen 8 und 4 
folgt zwar, dass der Winkel a möglichst klein sein muss, wenn 
der Aeroplan sich unter den günstigsten Bedingungen bewegen 
soll, wir können uns aber überlegen, dass es einen praktisch 
günstigsten Wert a gibt, unter den herunterzugehen deshalb 
unwirtschaftlich wird, weil der dadurch bedingte Mehraufwand 
an Baumaterial für den Aeroplan durch die erzielte Ersparnis 
an Betriebskraft nicht mehr aufgewogen wird. Ist dieser wirt- 
schaftlich beste Wert für a aucii vun V abhängig, was nicht 
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ohne weiteres einzusehen ist, und was wohl er. von der Art 
des Baumaterials abbangt, so wäre ein Orund vorbanden, den 

Neigungswinkel a des Flflgelaeroplans der Bewegungs- 
geschwindigkeit jedes Punktes anzupassen. Für diese vor allem 
theoretische Betrachtung hier liegt kein Grund dazu vor. Wir 
wollen mit unsern Berechntmgen auch nur einen Anhalt bieten 
fiQr praktische Versuche mit Tragschrauben, über die Erfahrungen 
fast noch ganz fehlen. Bei den Treibschrauben werden wir 
uns Obrigens auch theoretisch mit Flllgdn beschäftigen, deren 
Neigungswinkd von innen nach dem äusseren Ende zu stetig 
abnimmt. 

Will man ein Luftschiff mit Tragschrauben herstellen, so 
hat man sich erst die Tragschrauben zu verschaifeo, und sie 
soigfältig auszuprobieren. Man muss sie in eine Vorrichtung 
emspannen» in der man den Druck messen kann, den die 
Schrauben bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten 
entwickeln, und ihn mit dem Drucke vergleichen, den man 
theoretisch erwarten darf. Die Schrauben sind natürlich der 
Theorie entsprechend richtig auszuführen. Im Sinne der eben 
angestellten Betrachtungen wird man dann vielleicht den 
Neigungswinkel der Flügel teilweise verändern. Mit dem 
jeweiligen Schraubendruck hat man gleichzeitig die notwendige 
Betriebskraft festzustellen. Alle diese Beobachtungen sind 
ziemlich umständlich und erfordern kein geringes Mass von 
Umsicht. Vereinfacht werden sie wesentlich, wenn eine grosse 
Waage, eine sogenannte Centesimalwaage, zur Verfügung steht, 
und wenn man dann die Schraube elektrisch antreibt. Dann 

würde man die ganze Apparatur auf die Waageplattform auf- 
stellen und könnte die jeweilige Tragkraft der Schraube unter 
allen möglichen Bedingungen ohne weiteres durch Auswägen 
feststellen. Das Mass der Betriebskraft lässt der Elektromotor 
auch ara einfachsten erkennen. Man braucht zu diesen Ver- 
suchen auch vielleicht keine vollständige Centesimalwaage, 
sondern eine entsprechende Einrichtung, die man sich selbst 
herstellt. 
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Die Tragkraft uod die Betriebskraft der Tragscliraubea. 

Nach 4 ist die Tragkraft einer atch mit der Geschwindig- 
keit V und dem Neigungswinkel a gegen die Luft bewegenden 
Fläche Pa=s0,13 F. V* sin* a cos a. Unter F verstehen wir 

hier die Fläche eines FlOgels; es ist F = b (Ra — Ri) nach 
Figur 7. Die Bewegungsgeschwindigkeit V ist für verschiedene 
Teile des Flügels verschieden. Macht die Schraube n Umgänge 
in-' der Minute, so bewegen sich die äussersten Enden des 
FlQgels in der Entfernung Ra von der Achse mit der Ge- 
schwindigkeit 2 . Ra . « . (n/60) m/sek. IMe innersten Enden der 
Flügel besitzen die Geschwindigkeit 2 . Ri . ic . (n/60) m/sek. 
Ein behebiger Punkt dazwischen mit dem Abstand Rx von der 
Achse bewegt sich mit 2 . Rx . x . (n/60) ra/sek. In der Nähe 
der Achse wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Fläche sehr 
klein. Es wäre zwecklos und sdgar schädlich, wollte man die 
FlQgelflache bis nahe an die Achse ausführen, Ri also einen 
sehr kleinen Wert geben. Einen Anhalt Aber die noch zu- 
lässige Grösse von Ri gibt folgende Überlegung. Es ist, wie 
schon festgestellt, die Bewegungsgeschwindigkeit am inneren 
Flügelende 

18) Vi»3.Ri.x.(n:60) m/sek 
wiegt nun ein qm der Flügelfläche p kg, so soll also p kleiner 

sein als 0,13 . sin' a cos a . Vi^ oder es muss sein 

14) Ri grosser als ]/(700 . p) : (n' . sin' a cos a)m. 

Die Tragkraft eines sehr kleinen Flügelteils dF = b . dR 
in der Entfernung Rx von der Achse können wir setzen 

16) dPa = 0,18 . Vx' . b . sin* a cos a dR « 
0,18.(S.x(n/00))*.sin*a.bcosa Rx*dR 

Hieraus eihälL man nach den Regeln der Infinitesimal- 
Rechnung als Tragkraft Pa einer Tragschraube mit iM Flügeln 
von der gleicbmässigen Breite b imd der Länge Ra~ Ri 

16) Pa — 0,000476 . n» . b . M. (R«» — Ri ■) sin« a cos a 

Tragkiaft der Tragschraube in kg. 



4 
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Neben der Kenntnis der Tragkraft interessiert uns vor 
allem die notwendige Betriebskmft, Nach 8 ist der Wider« 
stand, den die Luft einer bewegten Aeroplanfläcbe entgegen- 
setzt, Pw = 0,13 . V- sin' a k^, zu dessen Überwindung die Arbeit 
L = 0,18 V sin® a kgiii/sek notwendig ist. Verstehen w'ir unter V 
die Geschwindigkeit Vx eines beliebigen Punktes des Flügeis, 
SO ist wieder Vx«sS.Rx.«.(n/60). Die kleine Arbeit dL, 
die zur Bewegung eines kleinen Flügelstreifens dF autzuweaden 
ist, mrd demnacb, entsprechend dem Ausdruck 15 

17) dL 0,18 . (3 . X (n/60)» . b sin« a R x * . dR 
woraus sich aut dieselbe Weise für M Flügel ergibt 
18 L = 0,000087 . n» . sin» a . b . M . (R»* — Ri*) kgm/sek = 
Betriebskraft der Tragschraube. 

WOnscht man L in Pferdestarken zu erhalten, so muss 
man 18 durch 76 di^dieren und erhftit dann 

16a) 0,090000494 . n» . b . M . sin» a (R,* — R i *) P.S. 

Aus Gleichung 16 folgt, dass äie Tragkraft einer Schraube 
bei sonst gleichbleibenden Verhältnissen gleich ist einer 
konstanten Grösse C multipliziert mit dem Quadrat der Um 
drehungsgesch windigkeit n, oder dem Ausdruck C . n^ sodass 
,sie theoretisch bei der doppelten Umdrehungsgeschwindigkeit 
die vierfache Tragkraft entwickelt Nach 18 ist aber die not- 
wendige Betriebskraft einem Ausdruck von der Form K . n* 
proportional, sie wächst also mit der dritten Potenz der Um- 
drehungsgeschwindigkeit. Vermehrt man demnach die Hubkraft 
einerSchraube durch Vergrösserung der Umdrehungsgeschw indig- 
keit n auf 2 n um das Vierfache, so eriordert die Schraube die 
achtfache Betriebskraft. Allgemein gebraucht man für die 
gleiche Menge Hubkraft bei der q fachen Umdrehungs- 
geschwindigkeit auch die q fache Betriebskraft Man ist deshalb 
gezwungen, die Schraube so langsam als irgend möglich rotieren 
zu lassen. Fr akt sch kommt nidn bald zu einer unteren Grenze 
der Rotationsgeschwindigkeit, die zu unterschreiten nicht wirt- 
schaftlich wäre. Grosse Flügelflächen rühren auch die Luft so 
auf, dass sie einen schlechten Wirkungsgrad geben, Mit kleinen 
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FlOgdflächen hat man die besten Erfahrungen gemadit In 

dieser Beziehung scheint der Schwebeflieger auf den ersten 
Blick günstiger abzuschneiden. Da aber auch er durch eine 
Schraube, durch die Treibschraube, in Bewegung gesetzt werden 
mnss, ist dieser Vorteil nur ein schdnbarer. 

In Tabelle IV sind zur Verdeuilichung dieser Verhältnisse 
die Tragkräfte und Betnebskräfte von Tragschrauben zusammen- 
gestellt. Die Tragschrauben haben 4 m Durchmesser und be- 
«tzen 2 Flügel von je l qm Flftcbe. Die Flogelbreite b ist 1 m, 
Ra ist 9 m und Ri demnach 1 m. Mit Hilfe der Gleichungen 16 
und 18a ist nun ausgerechnet, welche Tragkraft eine solche 
Schraube bei 800, 600, 900 und 1200 Touren/min entwickelt 
und welche Betriebski att in Pferdestärken sie benötigt, wenn 
die Steigung der Flügelflächen von 5 bis 55 Grad um Differenzen 
von 5 Grad geändert wird. Die Berechnungen sind für jede 
Tourenzahl nur so weit durcbgefahrt» als die Tragkraft in kg 
die benötigte Betriebskraft in P.S. numerisch fiberstdgt, denn 
der leichteste Motor, den man zur Zeit bekommt, wiegt ca. 
1 P.S./kg und die Schraube soll ja nicht nur ihren Motor 
tragen.*) 

Tabelle IV. 

Die Tragkräfte Pa in kg nach 16 und die Betriebskrafte L 
in P.S. nach ISa von Tragschrauben von 4 m 0 mit 2 Flügeln 
von je 1 qm Fläche bei 1 m Breite und 1 m Länge bei ver- 
schiedenen I o urenzahlen/üiiii n und Neigungswinkeln a 





n=- 300 






600 


900 




1200 


a 


Pa 


L 


Pa 


L 


Pa L 


Pa 


L 


5 


4^ 


0,3 


18 


2,4 


40 8 


72 


19 


10 


17,6 


2,4 


70 


19,0 


158 64 


262 


152 


15 


38,5 


7.9 


154 


63 


346 213 


616 


506 



*) über einen neoen Motor, der rieileicht gttnitigere Eesoltale cndelen 
wird, der ab^ auf dem Markte zur Zeit uoch nicht erschienen ist, findet man 
N&ber«e in „Di« iSnlosions-äastorbine als Eeaktionttorbine" (M. 1,50) im 
^äohiB Vailag» «tdutiMii. 
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20 


66,5 


18.2 


266 


146 


25 


96 


34,2 


384 


274 


30 


127 


56,8 


508 


454 


35 


160 


86 


640 


688 


40 


188 


121 






45 


208 


159 






50 


224 


203 






55 


227 


246 







599 492 1064 1165 
864 925 



Die Werte der Tabelle sollen natürlich nur einen Anhalt 
über das geben, was man besten Falls erwarten darf. Ähnliche 
Tabellen hat man auf dem Probierstand nach den praktischen 
Erfahrungen aufzustellen und ihre Werte mit denen der Theorie 
zu vergleichen, damit man zu Gleichungen gelangt, nach denen 
man zuverlässig Tragschrauben bauen kann. 

Nach Tabelle IV darf man mit Schrauben der unter- 
gelegten Dimensionen über eine Tourenzahl von 300 in der 
Minute nicht weit herausgeben. Der günstigste Neigungswinkel 
scheint bei 16 bis 36 Grad zu liegen. Das LuftschifT mit Trag- 
schrauben sieht nach Tabelle IT im übrigen sehr ausflQhrbar 
aus. Wir wollen aber'hier der Versuchung widerstehen und uns 
ein Fahrzeug nach den Tabellenwerten zusammenstellen. Zu- 
verlässige Grundlagen dazu erhält man doch erst durch Aus- 
probieren der Schrauben. Es sei aber hier daran erinnert, dass 
zu einem Luftschiff wenigstens zwei Tragschrauben gehören, 
wie Figur 4 zeigt Zur Betriebskraft der Schrauben ist auch 
noch ein ansehnlicher Betrag fiOr die Arbeit hinzuzurechnen, 
die im Getriebe und den Antriebszahnrädern der Schrauben 
verloren geht. 

Die Tragschrauben eines Luftschiffes müssen eine so 
grosse Hubkraft entwickeln, dass das Gewicht des gesamten 
Luftschiffes samt LuftschifTern nicht nur vollständig ausgeglichen 

wird, sondern um einen regulierbaren Betrag übersteigt. 
Ist die Hubkraft grösser als das Gewicht, so wird das Luft- 
schiff aufsteigen, wird sie vermindert, so senkt es sich wieder. 
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Die Tragschrauben wirken also ganz wie ein Luftballon. Ist 
das LuftschiiT aufgestiegen und will man die aufsteigende Be- 
wegung unterbrechen, so hat man die Tourenzahl der Schrauben 
so zu verändern, dass ihre Hubkraft grade dem Luftschiff- 
gewicht entspricht. Der Motor des Luftschiffs muss eine so 
feine Regulierung der Umdrehungen gestatten. Umständlicher 
ist es jedenfalls, wenn man den Flächeninhalt der FlQgelflflche 
veränderbar macht. Man kann die aufisteigende Bewegung des 
Luftschiffs aber auch leicht in eine horizontale Bewegung um- 
wandeln, wenn man, sobald dies geschehen soll, den Schwer- 
punkt des Luftschiffs so verschiebt, dass die Schrauben achsen 
schräg zu stehen kommen. Hierzu ist nur notwendig, dass 
der Luftschiffer seinen Platz im Luftschiff entsprechend ver- 
ändert Gross kann aber die horizontale Geschwindigkett nicht 
werden, weil bald Betriebsverhflltnisse fCkr die Tragschraube 
eintreten, die wir bei den Treibschrauben noch kennen lernen . 
werden. 

Auch das Luftschiff mit Tragschrauben soll mit einem 
Aeroplan versehen werden, schon wegen der Forderungen aus 
Gleichung 6 oder 7, damit bei einem Versagen des Motors die 
Absturzgeschwindigkeit nicht einen gewissen Grenzwert über- 
schreitet. Dieser Aeroplan konnte auch für den Ftugzweck 
nutzbar gemacht werden. 

Die Beanspruchung bei deo Tragschrauben. 

Die Lager der Tragschraube werden mit einer Kraft in 
der Achsrichtung l>eansprucht, die der entwickelten Hubkraft 
entspricht Die Schraube drfickt zunächst auf die Lager, und 
diese heben das Luftschiff. Die Lager sind also dementsprechend 

abzustützen. Der Druck, der senkrecht auf die Flügelflächen 
wirkt, der also von den Flügelstützen aufgenommen werden 
muss, ergibt sich aus (2) mit P(i 0,18 . F . V*. sin*a. Wenn 
man V in der Bewegungsform der Flügel ausdrückt, folgt als 
gesamte Belastung der FlOgel in kg unmittelbar nach 16 
F . Pd « 0,000475 .n« , b .(R«» — Ri*)sin«akg 
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Hieraus erhalten wir als Druck auf den qm, da 
b.CRa — Ri) ist 

Pd 0,000475 . n« . sin« a (R » « 4- Ra . Ri 4- Ri «). 

Gewöhnlich interessiert aber garnicht die mittlere Belastung 
der Flügelfläche, die wir damit erhalten haben, sondern die Be- 
lastung der Punkte, an denen die meistens nachgiebige Flügel- 
fläche abgestutzt ist, durch Drahtseile oder dergleichen. Diese 
Belastungen muss man einzeln direkt aus S ermittelni da ja 
auch die Geschwindigkeiten dieser Punkte bekannt sind. 

Beim Abstflrzen werden die Belastungen wieder andere. 
Besitzt das Luftschiff keinen Absturz-Aeroplan, so wird die 
Absturzgeschvvindigkeit selir gross, da die kleinen Flügelflächen 
diese Geschwindigkeit nur wenig mildern. In diesem Falle 
kann es auch ziemlich gleichgiltig bleiben, ob die FlQgel bei 
der daraus folgenden grossen Beanspruchung schon in der Luft 
brechen oder erst beim Anprall auf der Erde. Hat man dasLuftschifT 
aber mit Absturzaeroplan nach Gleichung 6 oder 7 versehen, so 
werden die Flügel von diesem beim Absturz last ganz entlastet, da 
sich der Aeroplan wie die Flügel auch Ober dem Schwerpunkt 
des Luftschiffs befinden muss. Die noch auftretenden Be- 
anspruchungen müssen in jedem besonderen Falle ermittelt 
werden. Allgemeines lAsst sich darüber nicht sagen. 

Die TfcilMctaniuliefl. 

Die Treibschraube soll wie die I ragscluaabe durch ihre 
Bewegung einen Druck in der Richtung ihrer Achse hervor- 
rufen. Dieser Druck soll aber das LuftschiÜ' horizontal oder 
annähernd horizontal vorwärts drängen. Es bewegt sich dadurch 
mit relativ grosser Geschwindigkeit in der Richtung des Druckes. 
An den Flflgelflichen der Treibschraube werden damit die 
Kraftverhältnisse ganz andere, als bei der Tragschraube. 

In Figur ö sei dF ein schmaler Streifen der Flügelfläche, 
von der Seite gesehen, der in der Richtung Vd mit der Ge- 
schwindigkeit Vd gegen die Luft rotiert. Der Fiügelstreifen 
bildet den Winkel a mit der Rotationsebene. 
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Bei der Tragschraube ist der Druck senkrecht auf die 

Flügelfläche nach Gleichung 2 aul den (.[in Pd = 0,13 . (V . sin a)-, 
gleich einer konstanten Grösse, multipliziert mit dem Quadrat 



der relativen Geschwindigkeit V . sin a, mit der die Luft senk- 
recht auf die Fläche aufschlägt. Die sich in der Achsenrichtung 
mit der Geschwindigkeit Va bewegende Treibschraube weicht 
nun aber gleichsam diesem Drucke aus. Da die Geschwindig- 
keit des Luftschiffs bezw. der Schraube Va ist, trifft die Luft 
den Flächensti eifen nun nicht mehr mit der relativen Ge- 
schwindigkeit Vd . sin a, sondern, wie Figur 8 ohne weiteres 
erkennen Iflsst, mit der Geschwindigkeit Vd . sin a — Va . cos a. 
Hieraus können wir in analoger Weise, wie wir zu den 
Gleichungen 8 und 4 gelangt smd, den Triebdruck Pt, ent- 
sprechend Pa, und den Luftwiderstand Pw, den die Luft der 
Drehung entgegensetzt, bestimmen. Es beträgt demnach der 
kleine Druck auf die kleine Fläche dF 

19) dPd = 0,13 . dF . (Vd sin a — Va . cos a)« 

20) dPw = 0,13 . dF . (Vd sin a — Va , cos a)^ 

21) dPt « 0,13 . dF . (Vd sin a — Va . cos a)'> cos a 

Zu diesen Gleichungen ist nun bemerkenswert, dass ihre 
Werte Null oder sogar negativ werden, wenn Va, die Ge- 
schwindigkeit des Luftschiffs, einen gewissen Betrag erreicht 
oder ubersteigt, resp. wenn Vd . sin a gleich oder kleiner wird 
als Va . cos a Nun ist aber Vd, die Rotationsgeschwindigkeit 
eines Flügelteils an verschiedenen Stellen des Flügels ver- 
schieden gross, in der Nahe der Achse ist Vd klein, am Ende 
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Figur 8. 
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der FlQgel am grossten. Die FlOgelneigung a iniu» deshalb so 
gewählt werden, dass auch fflr den tddnsten vorkommenden 

Wert von Vd, am nächsten der Achse, Vd . sm a — Va . cos a 
ein positiver Wert bleibt, weil sonst dieser Teil der Schraube 
das LuftscbitH nicht nur nicht fördert, sondern sogar bremst. 
In der Nabe der Achse miiss der FlQgel also eine grosse 
Steigung zur Rotationsebene besitzen. Da für groMe Winkel 
sin a gross, cos a aber Idein ist, steht es stets in der Hand des 
Konstrukteurs, die Fltlgd so zu gestalten, dass auch in der 
Nähe der Acljse ein positiver Triebdnick Pt entsteht, so gross 
auch Va und so idein auch Yd sein mag. 

Wir wissen aus Tabelle I, dass ein grosser Neigungswmkel 

ausserordentlich ungünstig auf die Grösse der Betriebskraft ein- 
wirkt. In diesem Falle wirkt der I liigel abei gcuiiicht unter 
dem Winkel a auf die Luit, sondern unter einem Winkel, den 
wir aus Figur 0 ablesen können. 

Bewegt sich die Flügelfläche dF gleichzeitig in der Richtung 
Vd, der Rotationsebene, mit der Geschwmdigkeit Vd und in 




Figur Ä 

der Achsrichtung Va mit der Luftschiffgeschwindigkeit Va und 
besitzt sie eine Neigung a zur Rotationsebene, so erfolgt der 
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Luftstow doch nicht mehr unter dem Winkel sondern unter 
dem Winkel 

29) c » a — arcus tg (Va/Vd) 

Dem Winkel c können wir durch unsere Konstruktion 
nun einen Wert geben, wie immer wjr wollen. Wir haben 
dabei blos die Geschwindigkeit Vd zu berechnen» da Va konstant 
zu setzen ist. 

Mit der Entfernung von der Achse wflchst Vd. Soll c 

aus 22 trotzdem einen günstigen Wert behalten, so muss a mit 
der tintternung von der Aciise kleiner werden, da arcus tg Va/Vd) 
auch kleiner wird. Am äussersten Ende des Flügels ist Vd 
am grössten, hier hat deshalb a den kleinsten Wert Wahrend 
also bei der Tragschraube die Neigung der FlflgeUUchen gegen 
die Rotationsebene fQr die ganze Flügelflache ein und denselben 
Wert annehmen darf, ist sie bei der Treibschraube hi der Art 
verschieden zu gestalten, dass sie zunächst der Achse am 
grössten ist und mit der Entfernung von der Achse kleiner wird. 

Die Berechnung der Betriebskraft und der Leistung der 
Treibschraube werden sehr vereinfacht, wenn die Schrauben 
so konstruiert sind, dass der Winkel c aus 92 Qberall den" 

gleichen Wert besitzt. Beachten wir dann noch, dass der 
Flügel sicli Latsächlich nicht mit der Geschwindigkeit Vd bewegt, 
sondern mit der Geschwindigkeit Vc, deren Wert aus Figur 9 

88) Vc - Vd : cos(a - c) « l/Vd*-f Va" 
ist, so können wir die Gleichungen 19, 20 und 31 in die ein- 
fachere Form von 2, 3 und 4 schreiben. Es wird dann 

24) dPd - 0,18 . dF . V c » sin* c = 
0,1» . dF . V d « sin» c -f 0, 1 8 . dF . V . « sin c 

26) dPw 0,18 dF . Vt « sin» c = 
0,1» . d F , Vd* sin* c -|- 0,18 . dF . V«* sin« c 
2») dPt — 0,18 . dF . Vc * sin* c cos c 
0,13 . dF . Vd sin* c cos c -f 0,13 . dF . Va * sin"^ c cos 

Auf diese Weise sind unsere Gleichungen leicht integrierbar 
geworden^ denn durch die EinfQbrung des konstanten Winkels c 
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haben wir die komplizierteren Vorgänge in der Treibschraube 
auf die einfacheren der Tragschraube zurQckgefQhrt. 

Die Treibkraft und die Betriebskraft der Treibschraube. 

Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes des Flügels 
der Treibschraube mit der Entfernung von der Achse ist, 
wenn n die Touren/min der Schraube angibt, 2 . Rz.ic.(n/60). 
Femer wird wieder, wenn wir den Flügeln eine gleichmflssige 
Breite b gegeben haben, dF=b.dR, gleich der FlQgelbreite 
multipliziert mit dem sehr kleinen Stück des Radius dR. Wir 
können also 26 schreiben 

27) dPt « baa . (2 . z . (n/60))'' b * sin« c COS c R« * dR + 
0,lS.b . Va«sin*ecosc. dR 
worin Va, die Bewegungsgeschwindigkeit des Luftschiffs, fbr 
jeden Teil der Schraube den gleichen Wert hat. 

Hieraus erhält man nach den Regeln der Infinitesimal- 
rechnung als Treibkraft riner Schraube mit M Klügein von der 
gleicbmässigen Breite b und der Länge Ra — Ri 

28) Pt = (0,000475 . n« . b . M . (R. » — R i ») -f 
0,18 . b . M . Va>(Ra--Ri))sin«ccos c » 
Treibkraft der Treibschraube. 
Die Treibkraft Pt ist nach 28 um den Wert des rechten 
Summanden grösser als die Hubkraf't einer Tragschraube unter 
den gleichen Umständen, d. h. mit dem Neigungswinlcel c. Das 

kommt daher, dass die Schraubenflügel sich nicht nur mit der 
Geschwindigkeit Vd bewegen, sondern mit der grosseren Ge* 

schwindigkeit Vc. 

Die zur Bewegung erforderliche Arbeit setzt sich zusammen 

aus der Arbeit Lc, die zur Oberwindung des Widerstandes Pw 

in der BewegungsHchtung jedes FlQgetteils zu leisten ist, und 

aus der Arbeit La, die die Schraube durch ihre Bewegung in 
der Achsrichtung leistet. Diese ist ohne weiteres 

29) La-(Pt . Va):75P.S. 
Die Arbeit Lc ist gleich der Summe aller der kleinen 
Elementararbeiten dLsdPt. V«, die zur Bewegung aller der 

4 
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kleinen Flügelflächen dl' üt)er den Weg Vc aulzuwenden sind. 

Wir hätten also dP nach 25 mit der Gescliwindigkeit 
Vc=|AVd*^V»* zu muitipliziereQ und diesen Ausdruck 
zwischen den Grenzen Ra und Ri zu integrieren, wenn wir den 
Arbeitsaufwand Lc errechnen wollen. Da der Ausdruck durch 
die Multiplikation aber irrational und scbwier^er zu behanddn 
wird, ziehen wir es der Einfachheit halber vor, erst den ge- 
samten Widerstand zu ermitteln und dessen Wert nachher mit 
dem mittleren Wege zu multiplizieren. Auch auf diese Weise 
erhalten wir Lc und die Operation ist leicht ausführbar. 

Wir können dPw nach 25 entsprechend von 27 schreiben 
dPw ^ (0.18 . (2 . « . (n/60))* b . Rx'* 4- 0,ia , b . V,«) sin» c dR 
und erhalten daraus in denelben Weise, etwas umgeformt 

80) Pw«0,18.F.sin» c . (0.00865.n«.(R«» -f- R« Ri + R j >) +V«^ 

Nach der Gleichung 2 kann der Widerstand allgemein aus« 
gedrückt werden durch die Beziehung Pvv — 0,13 . F . sin' a . V*. 
Vergleichen wir diesen Wert mit 30, so erkennen wir in der 
Klammergrösse das Quadrat der gesuchten mittleren Ge- 
schwindigkeit oder des mittleren Sekundenweges, den die 
FlQgelflflche gegen den Widerstand Pw zurflcldegen muss. 
Wir haben nun also Pw mit diesem Wege zu multiplizieren, 
um Lc zu erhalten. Das wird für M FlQgel 

81) Lc — M .0,18 • F . sin'c. (0,00365 . n«.(Ra+*Ra.Ri-i- R i + 

Hierzu kommt noch der Betrag aus 29 für La, sodass die 
Gesamtarbeit ist 

82) L = U + Lc = ((Pt. Va):75)-f Lc P.S. 

Von dieser Arbeit ist nur La als Nutzarbeit zu bezeichnen,- 
Lc ist als Verlust zu betrachten. Lc wird Null, wenn c»0 
wird. In diesem Falle ist aber auch Pt gleich Null. Es ist 
also schon theoretisch bei der Treibschraube immer mehr Arbeit 
aufzuwenden, als sie im besten Falle leisten könnte. 

Deutlicher wird das den Treibschrauben Eigentümliche, 
wenn wir als Beispiel die betreifenden Werte einer bestimmten 
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Schraube ermitteln. Wir wflhlen hierzu eine Schraube von 8 m 
Durchmesser mit S Flögeln von je 1 qm Flache, I m breit und 
1 m lang. Die Schraube soll 300 Umdrehungen in der Minute 

machen und soll sich mit dem LalLschiff Va = 20 m/sek in der 
Achsrichtung fortbewegen. Wir wollen ei iiiiueln, wclcheSteigung 
die Flügelflächen gegen die Rotationsebene besitzen müssen, 
welche Treibkraft sie entwickelt und weiche Betriebskraft zu 
ihrer Bewegung aufzuwenden ist. 

Nach 28 und 88 beträgt die Treibkraft- Pt und die Betriebs- 
kraft L unter diesen Umständen 

33) Ft = 380 . sin^ c cos c Kilogramm 

84) L = 194 . sin» c Pt . (20 : 76) Pferdestärken. 

In Tabelle V sind die Werte der Treibkraft Pt und der 
Betriebski alte La, Lc und L für die Treibschraube bei ver- 
schiedenen Werten des relativen Neigungswinkels c eingetragen. 
In Tabelle VI sind für fünf Punkte der Flügel die wahren 
Neigungswinkel a nach 22 berechnet, die den Flügelflächen bei 
der Konstruktion zu geben sind, wenn c während des Betriebes 
stets den gleichen Wert behalten soll. Wir sehen darin, dass a 
für grössere Werte von c sehr steil ausfällt. Tabelle V zeigt 
auch, dass grössere Werte von c aul Jas Verhalten vonLa:L, 
den theoretischen Nutzeffekt der Schraube sehr ungünstig ein- 
wirkt. Man sollte also die Schraubenflügel nicht zu steil stellen 
und lieber grössere Flügelflächen oder mehrere Schrauben an- 
wenden, wenn eine grössere Treibkraft verlangt wird. 

Tabelle V. 

Die Treibkräfte in kg und die Btlrmhskräfte in Pferdestärken von 
Treibschrattben von ö' nt Durchm mit 2 Flügeln mit einer gleich' 
mäetigen Breite von Im Im Im Länge und der relativen Neigung e 
gegen die BotaUone^ene. TeurengaM/min » 300, LitfUdtiff' 

gesehwmdigkeU 20 m/s^. 



a 


Pt 


La 


Lc 


* L 


La:L 




2.9 

--^-^-^ 


0,775 


0,128 


0,903^' 


Ü.8Ö 


10 


11 


2,96 


1,02 


"3,98 


0,75 



4* 



15 25 6,67 3,38 lO.i^ 066 

20 42 11,2 7.77 \Sl^ 

25 61 16.3 15,0 31 0,52 

30 81 21 p5 24,2 46^ 0,47 

Tabelle VI. 



Die wahren Neigungswinkel a der Flügelflächen zur Rotationsebene 
einer Schraube von 3 m Durchrn. mit 1 m langen Flügeln bei einer 
LufUchiffgeschwindigkeii von 20 mjsek und bei 300 Touren/min, 
wenn der rdative Winkd gteta den Wert c Qi'od. behalten soU 



a 

in einer Entfernung von der Achse von 

c 0,5 m 0,75 m 1,00 m 1,25 m 1,50 m 

0 52 40 33 27 23 

5 57 45 38 32 28 

10 62 50 43 37 33 

15 67 55 48 42 3i8 

20 72 60 53 47 43 

25 77 65 58 52 48 

30 82 70 63 57 53 



Die Werte von La in Tabelle V entsprechen den Werten, 

die wir bei Besprechung der Schwebeflieger deren Betriebs- 
kraft genannt haben. In Tabelle II haben wir zum Beispiel fest- 
gestellt, dass ein Schwebetlieger von 200 kg Totalgewicht bei 
20 m/sek Schwebegeschwindigkeit und einer Neigung des 
Aeroplans um 30 Grad gegen die Bew^ngsrichtung 35 qm 
Aeroplanflacfae gebraucht und eine Scbubarbeit von 19,5 P.S. 
beansprucht. Unsere Treibschraube wQrde diese Schubarbeit 
bei der grössten angegebenen relativen Steigung von 80 Grad 
leisten können. Es wären aber nicht weniger als 46 P.S. auf 
die Bewegung der Schraube aufzuwenden. Dazu kommen noch 
die Verluste im Getriebe und an den Flügelflächen. Würde 
man für denselben Schwebeflieger 3 Schrauben dieser Ab- 
messungen verwenden, den relativen Neigungswinkel aber auf 
nur 16 Grad festsetzen, so wQrdeji diese drei Schrauben nach 
Tabelle V die Schubarbeit von 8. La »ca. 80 FS. leisten 
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können, also für den Schwebeflieger grade ausreichen. Diese 
drei Schrauben brauchen aber theoretiscb nur einen Motor von 
8 . L A ca. 30 P.S. Dieses Beispiel zeigt treffend die Unwirt- 
schaftUchkeit der steilen Neigungswinkel 

Es bmucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, 
dass der Spezialiall, in dem dem relativen Neigungswinkel ein 
konstanter Wert gegeben wurde, praktisch keine besondere 
Bedeutung zu haben braucht, in der Fraj^is wird man vielleicht 
die Schraube vorerst so konstruieren, dass im Betriebe 
ein konstanter relativer Winkel c entsteht, damit man die 
praktischen Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen in 
diesen theoretiscb besonders einfach liegenden Fällen vergleichen 
kann. Wenn sich dann herausstellt, dass andere Neigungswinkel 
bessere Resultate geben, so wird man eben auch diese einer 
rechnerischen Behandlung unterziehen, um ein Urteil über den 
Wirkungsgrad gewinnen zu können. 

Die Beaosprachiiag der Treibschraube. 

Die Flügel der Treibschfaube mQssen nicbt nur der ver- 
hältnismässig geringen Beansj)ruchung im normalen Betriebe 
standhalten können, sondern auch den grösseren Drücken bei 
der Ingangsetzung der Schraube und beim Versagen des Motors. 
Da die letzteren die gr<yssten-sind, beachten wir hier nur diese 
Werden die Flügel der Schraube wahrend des vollen Betriebes 
plötzlich still gesetzt, weil der Motor versagt oder weil die 
Schraube oder das Getriebe unklar wird, so wird jeder Flächen- 
teil f qm der Flügel nach Gleichung 2 mit einer Kraft 

P = 0, 1 8 . f . sin- (90 — a) . Va * Kilogramm 
belastet, worin für a der Neigungswinkel einzusetzen ist» 
den f besitzt 

. Die Lager der Schraube müssen den gesamten Schub auf- 
nehmen können, denn die Schraube drückt zunächst auf die 
Lager und diese bewegen das Luflschift'. 
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Satirische Hultur- und Sittenschilderungen. 
Aus dem Marsischen von latrHB. 



8. Auflage. Mark 2» — » 

Das ist so ein Stück, welches unsere zahlreichen 
Miniaturgelehrten und Kleinkritiker zu Tode schweigen 
möchten, welches andererseits die nicht minder zahlreichen 
Vertreter einer durch und durch zerschwindelten, nur auf 
flusserliche Effekte berechneten Afterkultur in Harnisch 
bringen kann (wenn sie zu solcher Gemütsbewegung noch 
fähig sind), ein Buch der trotzigen Kraft gegenüber 
der grassierenden Hohlheit in Leben, Kunst, Wissenschaft, 
Politik und Erziehung, ein Aulruf zum Besinnen, wo 
es gilt, an Stelle verkehrter Einnchtungen das Vemflnftige, 
das Einfache und Rechte zu setzen. Das Buch ist ofiie 
Zweifel fOr sdle Kreise der Gebildeten höchst lesenswert. 

!■ i Einige Urteil«. . 

Man muss es dem Professor Passyrlon lassen, dass er es 
gründlich verstanden hat, eine Menge von Absurditäten, unter denen J 
die Gesellschaft der Gegenwart leidet, ... mit scharf durchdringendem 
Blick zu erkennen. Berliner Morgen-Post, Nr. 100. 1905. 

. . . Eineebensowitzige wie treffende Satire auf unsere heutigen 
Zustände ... Es ist ein hochinteressantes Buch, eigenartig in der 
ihm zu Grunde liegenden Idee, fesselnd und anregend der n)rm und 
seinem gtnxen Inhalte nach. 

BerUner Mofggn^Zeituag, Nr. 48^ 1906. 

. . . Wir empfehlen das Buch allen, die sich einige genussreiche 
Stunden verschaffen wollen. Es steckt ein bitterer Ernst hinter dieser 
so lustigen Schilderung unserer oft so widersinnigen, unbegreiflichen 
Zustände, die hier mit den fingierten Verhältnissen einer fort- 
geschrittenen Sternenwelt verglichen werden. 

Literarische Neuigkeitent Nr. 2, 190& 

«Ein Werk nach meinem Herzen T 

Barottitt Bert/n von Suitner» 

. . . Solche geistvollen Betrachtungen bilden eine angenehme 

Abwechselung von der üblichen Romanlektfire, deren beste Produkte 
sich doch immerhin nicht so frei — ethisch und sozial — bewegen 
können. Leo QUbert, Wien. 
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üiter Gliiiiesei iid 



Von 

A. Qenschow, 

Leutnant und Dolmetscher -Offizier im Ostasiatischen 

Expcdtttonskorps, 
ietit Leutnant im Infanterie Regiment von Alvensitben 
(6. Brandenburgisches) No.52. 

Mit 189 Abbildungen, Initialen und Zieistuclcen 
im Text nach Aufnahmen und Zeichnungen 

des Verfassers, 
nebst 5 lithographischen Spezialkarten in Farben- 
druck, 1 0bersfchtskarte u. Porträt des Verfassers. 

VlU und 385 Seiten Gross-Oktav. — Zweite Auflage. 
Preis: broschiert Mk*#,— ; eleg. gebunden Mfc,?,— . Uxas-Anigabe in 
100 numerierten Exemplaren auf Extrapapier in Orig.-Haibfir2b.Nk. 12,—. 

Leutnant Genschow hat nach dreijährigem Aufenthalt in China, 
während dessen er in seiner Eigenschaft als Dolmetscher-Offizier — 
tagtäglich Gelegenheit fand, mit allen Schichten der Bevölkerung in 
regen Verkehr und Gedankenaustausch zu treten, auf monatelangen 
Reisen die entlegensten Provinzen des Himmlischen Reiches und 
Tibet kennen gelernt. Mach den Aufzeichnungen seiner Tagebücher 
gibt der Verfasser in lebhafter, farbenreicher Schilderung in Wort 
und Bild all die Eindrücke und Erfahrungen wieder, die er auf seinen 
weiten und beschwerlichen Kitten und Fahrten in Gegenden, die 
kaum jemals der Fuss eines Europäers betrat, gesammelt hat Durch 
photo^pbische Aufnahmen an Ort und Stelle, ebenso wie durch 
genaue kartographische Wiedergabe der bereisten Gegenden und die 
Frische seiner Darstellung führt der Verfasser den Leser mitten hinein 
in Leben und Kultur, in Fauna und Flora von Inner-China, und mit 
Spannung folgen wir ihm Aber Batang hinaus auf den gdihrlichen 
Beigfaden Tibets, aber die Hochpässe des Jfin ling, fiber die Wasser 
des Kiang scha Kiang und durch Jün nan und Burma nach Indien 
bis Rangun. Wer Land und Leute im Innern Ost-Asiens, in Chinai 
Tibet und Burma kennen lernen will, dem werden die Reiseberichte 
Genschows dazu verhelfen und er wird an diesen schlichten aber 
lebenswahren Schilderungen eines deutschen Offiziers Freude und 
Qenuss haben I 
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Eine praktisch brauchbare Qasturbiae. 

Versuch einer Lösung des Gasturbinen-Problems- mit einem 
vollständig durchkonstruierten Beispiel von Dr* RaW^MT, Physiker 
und Dipl Ingenieur. Mit 6 Abbildungen . ;* . Mk,..l,r^ 

^ • » • 

Der Qasstromerzeuger. 'V ' 

Eine neue Wärmekraftmaschine für motorische und Heizzwecke 
im Motorenbau, in der Kalk- und Zement-Pabrlkation, der keramischen 
und chemischtechnischcMi Industrie, Metallurgie etc. und in der Luft- 
schiffahrt von Dr. ft. Weener, Physiker und Dipl. Ingenieur. Mit 
7 Abbildungen Mk. 1,50. 

Der MetallarbeUer, Wien, schreibt Im XXXfIl. Jahrgani;. 
6. April 1907 : 

In dem in unserem Blatte bereits vorteilhaft besprochenen 
Schriftchen «Eine praktisch brauchbare Gasturbine" desselben. Ver- 
fassers hat dieser darauf hingewiesen, dass die Existenz der Gas- 
turbinen von dem Vorhandensein eines Apparates abhängt, welcher 
den treibenden Gasstrom herstellt Mit aieser Maschine, die sich 
bereits als selbständige Maschine repräsentiert und ein grosses An- 
wendungsgebiet haben dürfte, beschäftigt sich das vorliegende Werk. 
Der Autor zeigt uns an einem technisch vollkommen und einwand- 
freien Beispiel einer solchen Maschine deren grosse Vorteile. Die 
indirekte heuerung wird durch die staunenswerte Ausbildung der 
Kraftgasmotoren immer mehr an Boden gewinnen. Wir zählen diese 
Schrift zu den interessantesten Bfscheinungen der neuesten technischen 
Literatur und zweijeln nicht, dass sie viel gelesen werden wird. 

CUuutius. 

Die Explosions-Qasturbine als Reaktionsturbiae, 

in Theorie und Konstruktion von Dr. R. Wegaer • Dallwitz, Physiker 
und DypL Ingenieur. Mit 8 Abbildungen .Mk. 1,50. 

Rundschau für Technik und Wirtschaft, Prag, schreibt in Nr. 3, 

1. Febr. 1908: 

Das verständlich geschriebene Büchlein — es beleuchtet die 
theoretische sowie praktische Seite der Sache in erheblichem Um- 
fange — sei allen denen warm empfohlen, welche der Neuling, die 
Gasturbine, angeht und interessiert; sie können vieles nützliche 
daraus entnehmen, Bs* 

Ferner erschien: 

Stttdieo zur Frage der Qastorbioe. 

Von RiM Barkew, Ingenieur. Mit 13 Figuren ... Mk. 1,11. 

Die AussictaUa der Qasturbuie. 

Eine eingehende Studie vom Standpunkt des Turbinenpraktikers 
von Felix Langeo, Ingenieur Mk.1,— . 
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